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OZET

Tarih boyunca mimarlikta malzeme sec¢imi, kullanimi1 ve yap1 yapma bigimleri tartigila
gelmektedir. Ozellikle 18. yy’da baslayan Endiistri Devrimiyle beraber sanayi ve teknoloji
alaninda yasanan gelismeler, mimarlik disiplininde yeni kavramlar, yeni malzemeler ve
yeni iiretim bicimleri olusmasma olanak vermistir. Ilk dénem mimarligindan itibaren
Vitruvius’un sdylemleriyle anlam kazanan “tektonik” kavramin geleneksel uygulamalari,
20. yy’m ikinci yarisindan sonra gelisme gosteren teknolojiler ile ortaya cikan dijital
teknolojilerin yayginlasmasi ile paradigmatik degisimler ge¢irmis ve dijital tektonik
kavramina evrilmistir. Hesaplamali tasarim ve iiretim (CAD/CAM) ara¢ ve teknolojilerinin
21. yy’daki gelisimi ve yayginlagsmasi, mimarlari, miihendisleri ve yap1 ile ilgili tiim
paydaslart yeni hesaplama araglarin1 ve iist diizey otomasyon teknolojilerini, tasarim ve
yapimda uygulamaya tesvik etmektedir. Bugiin, en son teknolojiler ve yenilik¢i
malzemeler, mimarlarin geleneksel “tasarim ve iiretim” bigimlerini eniyilemeleri igin,
tasarim slirecini tasarlayan yeni bir siireci takip etmelerini saglamakla beraber, hesaplamali
tasarim ve tiretim teknolojileri mimarlar1 yeni yapim yontemlerini kullanmalar1 konusunda
cesaretlendirmistir. Ozellikle ii¢c boyutlu yazici teknolojilerinin ve robotiklerin {iretim
siireci ile biitiinlestirilmesi, tasarimcilari, malzemenin kulanim bi¢imleri, montaj ve ilgili
baglanti detaylar1 yeniden diislinmek noktasinda zorlamaktadir. Bu baglamda, sayisal
tasarim ve Uretim yontemleri ile otomatik yapim teknikleri, hibrit tektonikleri ortaya
cikarmistir. Beton, celik, ahsap ve tugla gibi geleneksel malzemelerin dijital araglarla
kullanim1 sonucu tektonikler hibritlesirken; graniilli malzeme, FBR gibi yenilik¢i
malzemeler de tasarim ve yapimda yorumlanmaya baslamstir.
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Anahtar Kelimeler : Mimari tektonik, hesaplamali tasarim ve firetim, robot, hibrit
tektonikler
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ABSTRACT

Materials selection, usage and construction methods in architecture have been discussing
throughout history. The developments in the field of industry and technology, especially
with the Industrial Revolution which started in the 18" century, enabled the creation of
new concepts, new materials and new forms of production in the discipline of architecture.
The traditional practice of “tectonic” concept that gained meaning through the discourses
of Vitruvius since the first period architecture has been evolved into the concept of digital
tectonics with the emergence of digital technologies emerging with technologies developed
after the second half of the 20" century. The development and expansion of computational
design and production (CAD/CAM) tools and technologies in the 21* century encourages
architects, engineers and all stakeholders to implement new computational tools and high-
level automation technologies in design and construction. Today, state-of-the-art
technologies and innovative materials not only enable architects follow “designing the
design process” in order to optimize traditional “design and production” approaches but
also computational design and manufacturing technologies have encouraged architects to
use new construction methods. In particular, the integration of 3D printer technologies and
robots into the manufacturing process forces designers to re-think the use of materials,
mounting and related connection details. In this context, computational design techniques
with digital design and production methods revealed hybrid tectonics. The tectonics with
the use of traditional materials such as concrete, steel, wood and brick have been
hybridized with digital tools and new materials like granular materials and FBR have also
begun to be interpreted in design and construction.
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1. GIRIS

Yasamin gectigi her tiir “yapili ¢evrenin” tasarimi ve iiretimiyle ilgili olan “mimarlik”
insanlik tarihinin en eski mesleklerinden biri olarak kabul edilir. Go¢ebe hayat tarzindan
yerlesik yasama gecildikce degisen ve gelisen yapi ihtiyaci, basta “malzemeye sekil verme
ve onunla bir catki olusturma” olmak {iizere pek c¢ok alanda mimarlik bilgisinin
gelisimine/degisimine yol agmistir. Benzer sekilde sosyo-kiiltiirel ve ekonomik degisimler,
bilim ve teknolojide yasanan gelismeler mimarlik disiplinini dogrudan etkileyen unsurlar

olmustur ve olmaya da devam etmektedir.

20. ylizyilin sonlarinda, bir taraftan sanayi devrimlerinin sonuglariyla evrilen geleneksel
tasarim ve yapim yontemleri kullanilmaya devam etmis, bir taraftan da basta CAD/CAM
teknolojileri olmak {iizere 3. ve 4. Endistri Devrim’lerinin sonug¢ friinleri mimarlk
disiplinine ve ilgili yapim sektoriine yeni bakis agilari kazandirmistir. Yeni ve karmasik
bi¢imli/striiktiirlii binalar yapma konusunda istekli olan mimarlar sektoriin diger tiim
paydaslart ile birlikte ileri otomasyon teknolojileri sayesinde kendilerine yeni hareket
alanlar1 bulmaya baslamistir. S6z konusun yenilik¢i yontemlerden biri de tiim tasarim
disiplinlerinde oldugu gibi mimarlik alaninda da paradigmal degisimlere yol agan
“hesaplamali tasarim ve iiretim araglarinin” kullanilmaya baslamasidir. Bu araglarin
mimarlik disiplininde kullanilmaya baslamasiyla da, Sekil 1.1°de goriilen yeni kavramlar

olusmustur.

Tasarimda form, striiktiir ve malzemenin es zamanli olarak ele alinmasini, bir baska ifade
ile “siireclerin tasarlanmasini” gerektiren bu araglarin biri de mimaride ‘“robotlarin”
kullanimidir. Ozellikle son yillarda Ziirih’teki Eidgendssische Technische Hochschule
(ETH) biinyesinde Profesor Fabio Gramazio ve Profesor Matthias Kohler ve Stuttgart’taki
Institute for Computational Design / lnstitut fiir Tragkonstruktionen und konstruktives
Entwerfen (ICD/ITKE) biinyesinde Profesor Achim Menges’in yaptiklari arastirmalar;
hesaplamal1 ortamlarda yapilan tasarimlarin robotik {iretimlerle entegrasyonunu saglayan
onciil caligmalar olarak literatiire girmistir. Bu ve benzeri Ar-Ge ¢aligsmalariin ilerletilerek

yayginlastirilmasi robotlarin ingaat sektdriinde kullaniminin 6niinii agmustir.



Sekil 1.1. 21. yy teknolojileriyle sekillenerek mimarlikta kullanilmaya baglayan yeni
kavramlar (yazar tarafindan hazirlanmistir)

21. yy’m ilk c¢eyregi geleneksel ile yenilik¢inin bulusmaya basladigi, “robotlar” gibi
mimaride kullanim olanaklar1 kisithi olan ara¢ ve ortamlarin kesisim iiriinlerinin verilmeye
baslandig1 ve “hibrit” yaklagimlarin benimsendigi bir donem olarak literatiire girecegini

s0ylemek miimkiindiir.

Bu baglamda, bu tez ¢alismasi; hesaplamali teknolojilerin mimari tasarim ve iiretime yeni
bir boyut kazandirdig1 ve paradigmalar1 degistirdigi saviyla yola ¢ikmaktadir. 21. yy’da
dretimle ilgili alanlarda kullanimi hizla yayginlasan “robotlarin” mimari tasarimlarin

yapimi asamasinda da kullanim potansiyellerinin arastirilmasi bu tezin ana konusudur.

Arastirmanin amaci

Giliniimiizde yasanan teknolojik gelismeler mimari tasarim ve iiretim alanlarinda da etkisini
gostermektedir. Hesaplamali tasarim ve {liretim araclart mimarlik disiplininde paradigmatik
degisimlere yol agmaktadir. Bu tez, 6zellikle 3 boyutlu yazici teknolojilerinin ardindan son
donemlerde Orneklerini goérmeye basladigimiz robotik imalatlarin  mimarlik ile
entegrasyonu ve mimarlik nesnesinin yeniden sorgulanmasini ve onu olusturan

tektoniklerin nasil hibritlestiginin arastiritlmasini amaglamaktadir.



Arastirmanin Onemi

Yeni yiizyilin yeni tasarim ve liretim olanaklari, -6zellikle robotlarin {iretim siirecine dahil
olmasiyla birlikte- striiktiirel sistem ve malzeme kullanimmi biliyiik o6lclide
dontistirmekte/degistirmektedir. Mimarlik iiretiminin heniiz tanistigi hassas (precise)
tiretim ve hibritlesen tektonikler kavramlarinin arastirtlarak 21. yy mimarisinin yeni dilini
olusturan drneklerin incelenmesi, tez siirecinde yapilacak tasarim ve iiretim 6rnekleriyle

birlikte mimari tektonigin nereye evirildiginin sorgulanabilmesi agisindan 6nemlidir.

Arastirma sorusu

Bu ¢alismanin motivasyonunu olusturan ana “arastirma sorusu”, hesaplamali teknolojiler

ve Ozellikle robot kullaniminin mimari tektonigin evrimindeki rolii nedir? sorusunun

cevaplarinin aranmasidir. Bu amagla yapilacak arasgtirma kapsaminda cevaplari aranacak

alt problemler su sekilde siralanabilir.

1. Hesaplamali teknolojilerin tasarim/iiretim/yapim siireglerine etkileri mimari tasarim ve
iiretim bi¢imlerini nasil etkilemektedir?

2. CAD/CAM teknolojilerinin  tasarim/iiretim/yapim  asamalarinda  barindirdigi
potansiyeller nelerdir?

3. Hesaplamal: tasarim ve iiretim teknolojilerindeki degisimin mimarlik paradigmasindaki
yansimalar1 nasil olmaktadir?

4. Robotik iiretimlerin mimariye entegrasyonu ile birlikte mimari tasarimlarin kurgusunda

onemli bir asama olan tektonik se¢imi ya da olusumu nasil etkilenmektedir?

Arastirma hipotezi

Gelisen hesaplamali tasarim ve iiretim araglart ile birlikte robotlarin mimariye entegre
olmasi, malzeme sec¢iminden striiktiir kurgusuna kadar genis bir yelpazede tasarimi
etkilemekte ve kullanilana gelen tektonikleri doniistiirerek degistirmekte ve

hibritlestirmektedir.



Arastirma yOntemi

Nitel yontemlerin kullanildigi bu c¢alismada, oOncelikle mimari tektonik kavramina
odaklanilmis ve hesaplamali tasarim ve tretim yontemlerinin kullanildigi ve robotik
teknolojilerle biitiinlesmis olan sonug¢ driinler aragtirllmigtir. Literatiir taramasinin
ardindan, mimarlikta hesaplamali tasarim ve {iretim bilesenlerinin ve hibritlesen
tektoniklerin (striiktiir ve malzeme sec¢imi) belirlenmesi, hesaplamali tasarim ve {iiretim
araclariyla mimaride robot kullanimi1 ve 21. yiizyilin hibrit tektoniklerinin arastirilmasi,
geleneksel malzemeler ile yenilikgi malzemelerin robot kullanimi ile degisen
paradigmalarin  ve hibrit tektoniklerinin tarihsel gelisimini gosteren analiz ile

yorumlanmasi ana arastirma yontemidir.

Bu baglamda tez kapsaminda;

* Giris boliiml ¢alismanin amaci, énemi, sorulari, hipotezi, sinirliliklar1 ve kapsamini
icermektedir.

+ Ikinci béliimde olusturulmaya ¢alisilan “kuramsal gerceve” ilgili literatiir taramasini
icermekte olup, tektonik kavrami ile mimari anlatimda malzeme ve {iretim
yontemlerinin incelendigi boliimdiir.

« Ugiincii béliimde, ileri yapmm/iiretim yontemleri ile CAD/CAM/BIM tekniklerinin
gelisimi anlatilmistir. Yenilik¢i yapim teknolojilerinin tasiyict sistem ve malzeme
tizerindeki roliine yer verilen bu bolimde, elde edilen verilere dayanarak, s6z konusu
teknolojilerin mimarlikta geldigi nokta ve mimarlikta robot kullanimi1 ayrintili olarak
anlatilmistir.

* Dordiincti bolim mimaride robot kullanimi ve 21. yilizyilin hibrit tektoniklerinin
geleneksel  malzemelerle  yenilikgi  malzemelerin, yeniden  yorumlanarak
tasarim/Uretim/yapim slireclerine nasil dahil edildigi ve dijital tektoniklerin
hibritlesmesi anlatilmustir.

» Besinci bolimde elde edilen bulgular degerlendirilmekte ve altinci boliimde ortaya
konulan hipotez test edilip birinci bolimde yer alan arastirma sorulari

cevaplanmaktadir.



Siurliliklar

Calismanin ikinci boliimiinde agiklanan tektonik kavrami i¢in, Kavrami tartisan bir¢ok
kuramc1 olmasinin yaninda, bu kavrama yeni bakis agis1 kazandiran bes 6nemli kuramcinin
yaklagimina odaklanilmistir. Bu baglamda, s6z konusu kavram agiklanirken, “Tarihsel
Gelisim ve Klasik Tektonik Diisiince” bashigi Karl Miiller, Karl Botticher ve Gottfried
Semper’in yaklasimlariyla simirlandirilmig, “Dijital Tektonik Diisiince” bashg: ise salt

Eduard Sekler ve Kenneth Frampton’un yaklasimlariyla ele alinmustir.

Calismanin {iciincii boliimiinde agiklanan “Hesaplamali Uretim” bashginda kullanilan
siniflamalarda; Branko Kolarevic’in 2003 yilinda yayinlanan “Dijital Cagda Mimarlik -
Architecture in The Digital Age” kitabinda tanimladig: tiretim teknolojileri ile, Moritz
Hauschild ve Riidiger Karzel’in 2012 yilinda yayimladigi “Dijital Siirecler: Planlama,
Tasarlama, Uretme - Digital Processes: Planning, Designing, Production” isimli

calismalarinda ele aldiklar1 tanimlamalar baz alinmistir.






2. KURAMSAL CERCEVE

Insanligin varolusundan beri siiregelen mimarlik eylemi; sosyo Kkiiltiirel ve ekonomik
degisimlerden/gelismelerden, felsefe, psikoloji, biyoloji, fizik, matematik ve geometri gibi
alanlarda yasanan bilimsel gelismelerden ve daha bir¢cok alandan etkilenmis, bina
yapiminda kullanilan malzeme ve yontemler ¢aglarin kosullariyla sekillenerek gilintimiize
ulagsmustir. 18. yy’da Sanayi Devrimi sonrasinda gelisen endiistri kosullar1 ile malzemelerin
islenme ve uygulanma bigimleri g¢esitlenmis, bu sebeple malzemeyi bir araya getirterek

catki kurma yontemleri de gelismistir.

20. yy ile gelen bilgi ¢aginda, bilim ve teknolojinin gelismesi tiim tasarim alanlarinda
oldugu gibi mimaride de etkilerini gostermistir. Dijital ortamda yasanan gelismelerle,
bilgisayarlar tasarimdan iiretime, siire¢ yonetiminden son iriiniin kalite kontroliine kadar
her alanda yaygin olarak kullanilmistir. Tiim bu gelismeler tasarimeiy1 bilindik modellerin
disina ¢ikmaya cesaretlendirerek, formdan striiktiire, malzeme segiminden malzemenin
yenilik¢i kullanimlarina kadar her alanda 6zgiir kilmistir. Dijital ara¢ ve ortamlar sayesinde
egrisel ylizeyli ve karmasik bicimli yapilarin, ¢ok sayida alternatifin es zamanli test
edilebilmesi ve optimizasyonu ile hayata gecirilebildiginin ve iiretilebildiginin goériilmesi

ile tasarim anlayis1 ve mimari tektonikler de degismeye baslamistir.

Liu’ye (2006) gore bir mimari yapitin tektonik ifadesi, onun tasiyicisi, malzemesi ve
konstriiksiyonun biitiinliigiinden, yapisal 6zelliklerinin timiinden gelmektedir. Buradan
yola ¢ikarak bu boliimiin genel kurgusu “tektonik” kavrami ile baslatilmigtir. Tektonik
kavramimin ortaya ¢ikisi, mimarlik disiplinindeki yeri, Onemi ve hesaplamali
teknolojilerinin  kullanim1 sonrasinda geldigi nokta ve dijital tasarim ortaminin
gelismesiyle ortaya ¢ikan “dijital tektonik” kavramlari agiklanmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda mimaride malzeme kullanim1 ve tasarim/{iretim/yapim
(design/fabrication/construction) ig¢in ge¢miste kullanilan yontemler ile giiniimiizde

gelismis olan ileri tiretim teknolojileri incelenmistir.

2.1. Mimarhkta Tektonik Kavram

Gerektigi gibi bir bina gerceklestirmek icin ise Olgiilemeyenle baslamalisiniz ve
Olciilebilir yollardan gegmelisiniz. Sadece bu sekilde insa edebilirsiniz, binay1 sadece bu
sekilde varhiga erdirebilirsiniz, Olgiilemeyen vasitasiyla. Kurallar1 takip etmelisiniz



ancak nihayetinde, bina yasantinin bir pargasi oldugunda oOlclilemeyen nitelikler
uyandirmalidir. Tugla miktarlari, insa yontemleri ve miithendislik igeren tasarim asamasi
sona erdiginde yapinin varlik tini devreye girer (Konuralp, 2014).

Tektonik, jeoloji biliminde yeryiizii tabakalarinin yapisini ve bu yapiyr olusturan evrimi
anlatmaktadir. Eski Yunancada marangoz veya insa eden anlamina gelen “tekton” ya da
teknoloji veya yapi yapma sanati anlamina gelen “techne” terimlerinden tiireyen tektonik
kavrami, mimarlik disiplininde, bir yapinin ihtiyaci olan konstriiksiyon/striiktiir/malzeme
biitiinliigiint temsil etmektedir (Frampton, 1995). Mimarliga varolussal bir bakis agisi ile

bakan tektonik kavrami yap1 yapma sanati olarak da tanimlanmaktadir (Armagan, 2011).

Mimarlig1 saglamlik (firmitas)— kullanighilik (utulitas) — estetik (venustas) olarak ii¢ temel
faktore dayandiran Vitruvius (2017, M.O. 90-20) kavramu ilk kullanan kuramci olmustur.
Vitruvius tektonik kiltiir iizerine yazilmis ilk metinlerinde, “techne” kavramini 6zel bir
ara¢ ya da iretim sekli yerine dogru bir akil yiiriitmeye dayanan ve insanin kendisi
tarafindan tasarlanmis bir seyi ortaya ¢ikarmasini saglayacak zanaat/sanat olarak
tanimlamaktadir (Giincii, 2007). Vitruvius ayn1 zamanda malzeme se¢imi ve kullaniminda,
malzemenin dogasinin 6nemine deginmis ve bodylece yiiksek nitelikli yapilarin insa

edilebilecegini belirtmistir (Ozdemir, 2014).

Birkag¢ ylizyilldir mimarlik literatiiriinde kullanilmakta olan tektonik kavrami, 19. yy’a
kadar kavramsal agidan fazla gelisme gostermese de 19. yy’dan sonra Karl Miirrel, Karl
Botticher, Gottfried Semper, Eduard Sekler, Carles Vallhonrat, Vittorio Gregotti, Marco
Frascari, Kenneth Frampton, Mitchell Schwarzer ve Rivka Oxman gibi teorisyenler

tarafindan cesitli boyutlariyla tanimlanmis ve tartisilmistir.

Klasik donem mimarliginda Vitruvius’un sdylemleriyle anlam kazanan kavram, 20. yy’in
ikinci yarisindan sonra gelisme gosteren bilgi teknolojilerinin sonucunda ortaya c¢ikan
dijital teknolojilerin, geleneksel mimari yapida paradigmatik degisim meydana
getirmesiyle “dijital tektonik” kavramina evrilmistir. Dijital kavrami, tektonik teriminin
icerigini biitlinlestiren, yonelten ve farklilastiran bilgilendirici bir medya haline gelmis ve
bu sayede hesaplamali araglarin sagladigi kolayliklar ile gelistirilen tektonik kavramu,
terimin igerigini degistirmistir (Oxman, 2012). Giiniimiizde dijital tektonik kavramu,
malzemenin tasarimdaki islevini genisletmekte ve tektoniklerin hesaplamali yontemlerine

yeni bir bakis agis1 getirmektedir.



Tezin bu bolimiinde tektonik kavrami iki temel baslik altinda incelenmistir: ilki, 19.
yy’dan once tektonik kavramini degerlendiren “Klasik Tektonik Diisiince™; ikincisi ise 20.
yy’in ikinci yarisindan sonra, dijital teknolojilerin mimarlik disiplininde kullanilmaya
baglamasiyla ortaya ¢ikan ve Kenneth Frampton’un sdylemleri ile literatiire girmis olan

dijital tektonik kavraminin anlatildig1 “Dijital Tektonik Diisiince” olusturmaktadir.

2.1.1. Tarihsel gelisim ve klasik tektonik diisiince

Tektonik, birlesim detayr sanatidir. Burada “sanat”, “techne” terimini kapsayacak
sekliyle anlasilmalidir ve bu nedenle sanat, tektonigi, sadece yap1 parcalarinin birlesimi
degil, ayn1 zamanda nesnelerin, daha dar anlamda sanat eserlerinin de bir araya
getirilmesini ifade eder... Tektonik, kelimenin eski anlamina bakilirsa, zanaatkar ya da
sanatsal bir {liriiniin insasina ya da yapimina yonelir... Bu, zanaat kurallarinin dogru ve
yanlis uygulamalarina ya da yararliligmma ne derece ulasildigina baglidir. Tektonik,
ayrica sanat iiretimine ne Ol¢iide katki sagladigi diislincesini barindirir. Bu baglamda,
giiniimiiz sanat tarihine bakildiginda bu yaklasimin detayli bir sekilde agiklanmasi ve
uygulanmasi i¢in tektonik kavramina yeni bir bakis acisi getirilmektedir: estetik bakis
acis1 (bir fayda amaci gilitmeksizin), tektonun iiriin ve tretimini 6zellestiren kavram
olarak tanimlanirken daha sonrasinda bu ¢6ziimleme‘tektonik™ terimini “estetik bir
yarg1” haline dontistiiriir. (Borbein, 1982’den aktaran Frampton, 1995:8)

[lk zamanlarda avcilik ve toplayicilikla yasamini siirdiiren insanoglunun, tarimsal
faaliyetler gostermeye baslamasinin sonrasinda gocebe hayattan yerlesik yasama gegmis ve
barmma ihtiyact hizla artmistir. Bu donemde barinma ihtiyacini Onciilleyen insanoglu,
sembolik ifadelerden daha ¢ok islevsellige 6nem vererek yapilarini olusturmustur. Bu
amacla dogada buldugu her tiirlii malzemeyi ihtiyaglar1 dogrultusunda kullanmis, artan
teknik bilgisi ile malzemelerin performans ve islenmislik diizeyini artirarak kullanmaya
yonelmis bdylelikle mimarinin form/malzeme/striiktiir gibi kavramlari ile yilizlesmeye

baslamstir.

18. yy’da sanatsal faaliyetlerin artmasiyla birlikte mimarlikta estetik kavrami da &nem
kazanmaya baglamis; mimarlar, miihendisler ve zanaatkarlar yapilarinda, yasadiklari
doénemlerin belli imgelerini kullanmistir. Striiktiirel ifadelerin yaninda sembolik ifadelerin
de mimarlik disiplininde 6nemli oldugunun vurgulandigi bu dénemde form, ylizey,
konstriiksiyon gibi ¢esitli kavramlar da mimarlik disiplininde karsilik bulmustur. Bunlarin

basinda, “tektonik” kavrami gelmektedir (Oxman, 2012).
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Her donemde teknoloji ile temsil arasindaki dualiteye bagli olan tektonik kavraminin ilk
mimari kullanimi, Alman mimarlik kuramcis1 Karl Otfried Miiller’in (1797-1840) 1830
tarihinde yayinlanan “Handbuch der Archaologie der Kunst — Handbook of the
Archaeology of Art” isimli kitabu ile literatiire girmistir. Miiller, “tektonische” terimini kap,
vazo, konut ve toplanma mekanlar1 gibi bir dizi sanat terimine uygulayarak tanimlamistir
(Frampton, 1995:4). Bir baska ifade ile bu terimi teknik anlamda‘“pargalarin bir araya
getirilmesiyle ilgili sanatsal eylem” olarak kullanirken “bir araya gelmenin sembolik

degeri” olarak da anlam kazandirmistir.

Miirrel’den etkilenen, Alman mimarlik kuramcis1 Karl Botticher (1806-1889), yap1 ve
kaplama arasindaki tektonik dualiteyi kabul ederek tektonigin mimarlikta “cekirdek i¢yap1
ve dis cephe kaplamasi” (huclear inner structure and outer cladding) olmak tizere iki ana
unsura sahip oldugunu savunan ilk kisi olmustur. Ayn1 zamanda tektonik kavramini
kullanirken “mimari formun striiktiirel ilkeleri dogrultusunda bigimlendigini” de
vurgulamistir. Botticher, mimarlikta, fonksiyonel, kiiltiirel ve striiktiirel etmenlerin
biitlinligiinii saglama amaci olan “varlikbilim - striiktiir diizeni” (ontoloji) ve tek basina
islevsiz olarak yapinin geri kalanindan ayrilan “temsili - siisleme” (representation)
arasindaki farki ortaya koymus ve silislemeyi, bir yapmin kendine 06zgli diizeniyle
etkilesimi  olarak yorumlamistir. Mimarlik ve tektonik terimlerini birlestirerek
(architectonic) bir yandan bilim ve teknolojiyi bir araya getirmis, diger yandan da sanatla

biitlinlestirmenin yolunu agmistir (Schmidt, 2005).

Gotik ve Yunan Mimarlig1 lizerine arastirma ve incelemelerini yapmis oldugu “Die
Tektonik der Hellenen- The Tectonics of Greek” (1843-1852) isimli ¢alismasinda
“tektonik” kavramini bir Yunan tapmaginin tim elemanlarini birlestiren ayrintili bir sistem
olarak elen alan Botticher, arastirmalarinin sonucunda ikisinin birlesiminden olusan
tigiincli bir mimarlik ontolojisi 6nermektedir (Giincii, 2007). Resim 2.1 ve Resim 2.2’de
ornekleri goriilen Gotik mimarligindan striiktiirel 6zellikleri, Yunan mimarligindan ise
stisleme Ozelliklerini birlestirerek Alman Tektonik kuraminin temel unsurlar1 haline gelen
ana-form (core-form-kernform) ve sanat-form (art-form) ayrimini yapmistir. Kernform,
tastyici sistem g¢ekirdegi olarak tanimlanirken, kunstform ise striiktiirel sistemin kiiltiirel
gelenegini temsil ve sembolize etme gorevinde olan ¢ekirdegin dekoratif kaplamasidir

(Frampton, 1996:10). Béatticher, teknolojik ilerleme ve gelismeler dogrultusunda ortaya
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cikan ¢ekirdek bi¢iminin Oziinlin tarihsel taklit i¢inde degil, yapici performansta
bulundugunu da iddia etmistir (Schwarzer, 1993).

Resim 2.1. Kunstform - Yunan (Helen) Mimarisi - Aphaia Tapinagi (kunstform — sanatsal
form) ve Cephe Goériiniisii (URL-1, URL-2)

Resim 2.2. Kernform - Gotik Mimari - Notre Dame Katedrali (kernform — ana form) ve
Cephe Goriiniisti (URL-3, URL-4)

Schwarzer (1993) Botticher’in tektonik kuramina yaklasimini ele aldigi “Ontology and
Representation of Karl Bétticher’s Theory of Tectonic” isimli ¢alismasinda, Botticher’in
mimari tektonigi, yap1 olusturma aktivitesi olarak tanimladigini belirtmistir. Nesnelerin
taklit edilmesine (ya dogrudan ya da benzetimler yoluyla) odaklanan en eski mimari
teorisinin aksine, Botticher tektonigi, yapiy1 olusturan siireglerle incelemistir (Schwarzer,
1993). Tasarima zihinde olusturulan bir modelle baglamak yerine, mimarlarin yapiya,
yapmin mimari bi¢gim ve mekan yaratilmasini destekleyen plan, cati oOrtiisii ve dikey
destekler gibi yapisal gerekliklerini igeren sosyal ve fiziksel giiclerin analizi ile
baslamasini tavsiye eden Botticher, mimarinin temelinin islevsel ihtiyaclar ve yapisal

giiclerde bulundugu savunmustur.

“Bina striiktiirliniin pargalarinin tiim dekoratif 6zellikleri, onlarin islevleri, 6z, fizyonomik
baslangici, gelisimi, donlisiimii, sonuglari ve baglantilarinin somut gostergeleridir.

Kisacas1 sanat, biitlinii parcalariyla birlestiren organizmanin bir agiklamasidir” ifadesiyle,
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mimaride sanatsal sembolizmi, ihtiya¢, malzeme ve teknolojik inovasyona bagli olarak

ifade etmistir (Schwarzer, 1993).

Helenik siislemelerle ilgilenen Botticher’e gore tektonik, bir binanin tiim unsurlarini bir
biitiin olarak birbirine baglayan “sistem” ya da “kavramdir” (Andersson ve Kirkegaard,
2006). 1840’larda, plan ve yap1 kavramina, daha sonra da yapinin sembolizmine dayanan,
mimari ifade ile iliskili sistem Onermistir (Schwarzer, 1993). 19. yy’da yeni bir yapim
malzemesi olan demirin kullanimi ile yakindan ilgilenen Bétticher, yapilarda demir
kullanimiyla daha genis agiklarin gecilmesine ve boylece daha genis mekanlar
iiretilebilmesine, dolayistyla da yeni konstriiksiyon ve yap1 formlariin tasarlanabilecegini
belirtmektedir (Giincii, 2007). Teknoloji ve bilim ile sanati birlestirmekle ilgilenen
Botticher, demirin yapilarda kullanilmaya baslamasiyla, tektonik i¢in mimaride celik

konstriiksiyon i¢in detayli bir teori dnermistir.

Botticher, “Mimarligin Dort Elemani (Four Elements of Architecture)” isimli ¢alismasiyla,
mimaride tektonik kavramini ve her biri ya teknik ya da sembolik olarak ayrilabilen,
konstriiksiyon yontemlerini temel alarak kendi tanimlamis oldugu mimarhigin dort
elemanini (yer [earthwork], ocak [hearth], iskelet/cati [framework/roof], hafif kaplama
[light-weight enclosing membrane]) ele alan Gottfried Semper’a 6ncii olmustur. Sekil
2.1’de goriinen ilkel bir kuliibe modeline dayanarak hazirlamis oldugu calismasinda,
mimarligr uygulamali sanatlarla iligkili yukarida bahsedilen dort eleman kapsaminda

gostermistir (Semper, 1989/2015:52).

Sekil 2.1. Semper’1in ilkel kuliibesi 1. Duvarlar-dokumacilik 2. Ocak- seramikgilik 3. Cat1
iskelet-marangozluk 4. Platform-duvarcilik (URL-5)

Bu kavramlar kapsaminda tektonik teriminde Onemli faktoriin birlesim detayr (joint)
oldugunu vurgulayan Semper (1851), bu taksonomiye dayanarak, yapi sanatini iki temel

siirece indirgeyerek siiflandirmistir:
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 Hafif, dogrusal bilesenlerin mekansal bir matrisi kapsayacak sekilde bir araya getirildigi
“yapi iskeletinin tektonigi” (tectonics of frame)

* Agir is Ogelerinin tekrarlanarak yigilmasi yoluyla kiitle ve hacmin birlikte
olusturuldugu, tas ya da kerpicten yapilan ve yiik tasima kapasitesi olan duvarlarin

varligina bagli olan “yerin stereotomikleri” (stereotomics of earthwork)

Kaya, tas, granit gibi malzemelerin belirli bir sekilde kesilmesiyle yap1 malzemesi olarak
kullanilmasini ifade eden “stereotomy” terimi, stereos (solid — kat1) ve tomia (cut —
kesmek) kelimelerinden tiiremistir (Frampton, 1995:5). Semper i¢in her yap1 tektonik ve
stereotomik teknikleri bir arada i¢ermektedir. Tektonik, temel striiktiirii icerirken

stereotomik ise yapinin konstriiksiyonunu igermektedir.

Semper (1851/2015:84), goriislerini; “...mimari bigimler diinyasi eskiden oldugu gibi
giinlimiizde de, malzeme tarafindan kosullanan ve malzemeden dogan bir diinya olarak
benimsenmistir. Bunun nedeni, konstriikksiyonun mimarinin 6zii olarak goriilmesidir”
seklinde dzetlemektedir. Insanlarin degisik teknik becerilerini de tanimladig bu dort geye
gore diizenlenmistir: Ocak ¢evresinde Once seramik, sonra da metal isleme; yigma toprak
cevresinde suyla ilgili isler ve duvar isciligi, ¢at1 ve cati aksamlarinda ahsap isciligi
(Semper, 1851/2015:86). Semper, 19. yy’in ikinci yarisinda endiistri devrimin etkisi ile ve
teknolojik gelismeler hizlanmasiyla, bilim, endiistri ve sanati kapsayan tektonik kavramini

“teknoloji ve mimarlig1 biitiinleyen” bir kuram olarak savunmustur.

Yapt ve bezeme arasindaki iliskiler hakkinda pek ¢ok kavramini Bétticher’den alan
Semper, teknik ve sembolik konular arasinda bir ayrim yaparak malzeme ve iretim
yontemi arasindaki tutarliligin O6nemine deginirken, “diigim”i (knot) en eski ve
konstriikksiyonun en orijinal yapisi oldugunu diistinmiistiir. Benzer sekilde birlesim
detayina (joint) cok 6nem vererek bunun yapisal elemanlar arasinda bir gegis ve yapinin
giizelligini ortaya c¢ikaran en Onemli unsur oldugunu belirtmistir (Andersson ve
Kirkegaard, 2006). Semper’in, diigiimii, temel tektonik bilesen olarak tanimladigi
diislincesinde, digim (knot) ve birlesim detayr (joint) kelimeleri etimolojik olarak
benzerlikler gostermektedir. Semper i¢in birlesime karsilik gelen Sekil 2.2°de goriinen
diigim ayn1 zamanda yapida stereotomiden (kiitle-kesme) tektonik ¢ergeveye gecisi
gostermektedir (Frampton, 1995:7).
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Sekil 2.2. Semper’in tanimladig diiglim gesitleri (Frampton, 1995)
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-

1851 yilinda Paxton’in demir ve camdan prefabrik olarak {iretilmis dev bir yap1 olan
Crystal Palace’da diizenlenen Londra Uluslararasi Fuari’n1 géren Semper, teknolojik
yeniliklere hayranligini; “Sanat zanaatin ikincil bir iriiniidiir ve stilistik formlar her
seferinde mevcut malzemenin tikelligine, malzemeyi isleme teknigine ve {iretilecek
nesnenin islevine uyum saglayacak bi¢imde, az ya da ¢ok mekanik olarak dretilir...”
ifadesi ile dile getirerek teknolojinin 6nemine dikkati ¢ekmistir (Semper, 1851, aktaran
Masiero, 1999).

Tektonik kavramina gesitli anlamlar kazandiran kuramcilar, klasik tektonik diisiincede asil
onemli olanin konstriiksiyon/striiktiir/malzeme biitiinliigiiniin saglanmast oldugunu
savunmuslardir. Semper, mimarligin dogay1 taklit etmeyi amaglamadigini ve mimari
yapitlarin tamamen hayal giiciiniin, deneyimin ve hayal giicii ile deneyimi birlestiren
{iretimin sonuglar1 oldugunu savunmustur. iklim, dogal unsurlar ya da baska giiclerin
etkilerinden korunmak ve barmmmak isteyen insanlarin, doganin sundugu malzemeleri bir
araya getirerek yap1 konstriiksiyonunu statik ve mekanik ilkelere dayandirarak

¢oziimlemenin gerekli oldugunu vurgulamistir (Semper, 1851/2015:133).

Sonug olarak, klasik tektonik diigiincede doganin sundugu ve insanoglunun sekillendirdigi
malzemeleri, bilim ve teknik ilkeler 1s18inda yorumlayarak yapinin striikktir ve
konstriiksiyon biitiinliiglinii saglamak yapilarin tektonigi acisindan oldukca Onem

tagimaktadir.

2.1.2. Dijital tektonik diisiince

1990’lardan bu yana yayginlasarak kullanilan dijital teknolojiler, “tasarim siirecini

yonlendiren” yeni bir ortamin pargasi olarak mimarlik disiplinindeki yerini almistir.
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Dinamik manipiilasyon siireci, malzemesizlik (immateriality) ve sifir yergekimi durumu
gibi dijital ortamin birgok 06zelligi, mimari tasarim/liretim/yapim siireclerini ve
yontemlerini asamal1 olarak etkilemis ve yeni bir duruma evirmistir. 3 boyutlu modelleme,
cok boyutlu tretken sistemler/algoritmalar ve CAD/CAM fabrikasyonu gibi teknolojiler
mimaride yasanan bu degisime katkida bulunarak, geleneksel tasarim/iiretim/yapim

slireclerini ve mimari diistinme bigimlerini farklilastirmistir (Liu ve Lim, 2006).

Dort 6nemli endiistri devrinde yasanan gelismeler sonucunda siirekli gelisen teknolojiyle
beraber sanayide iretkenlik artmis ve sonug¢ olarak mimarlik disiplininde paradigmatik
degisimler meydana gelmistir. 1970’lerin basinda yasanan IIl. Endiistri Devriminde;
iiretim siireclerinin elektronik ve bilgi teknolojileri ile otomasyonun saglanmasiyla;
programlanabilir makineler geliserek endiistriyel robotlara doniismiis ve dijital devrim,
elektroniklerin kullanimi ve Bilgi Teknolojilerinin (BT [Information Technologies —IT])
gelismesiyle de {iretim otomatiklesmeye baglamistir. Elektronik ve enformasyon
teknolojilerine dayali yiiksek diizeyde otomasyonu igeren III. Endiistri Devrimini takip
eden IV. Endiistri Devriminin ya da giincel kullanimiyla Sanayi 4.0 sadece otomasyondaki
gelisiminin saglandig1 bir donemdir. Teknolojinin fabrikasyon yontemleri i¢in giliniimiiz
adma getirdigi en biiyiik avantajlardan biri olarak gecen Sanayi 4.0 faydalari; kendi
kendini yoneten akilli fabrika olarak da kisa bir 6zet ile gecilebilmektedir. Sanayi 4.0 ile
geleneksel fabrikalar dijital fabrikalara donligmekte ve otomasyon; maliyeti diislirmek ve
{iretimi hizlandirmak adina biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Uretimde maliyetler azalirken
hiz, kalite ve verimlilik artmasiyla giiniimiizde biiyiilk 6nem tasiyan Sanayi 4.0 sayesinde
yapay zeka, biiyiik veri, bulut bilisim, robotik sistemler, makine 6grenimi, arttirilmis gibi
kavramlar olusurken siber-fiziksel sistemlerin otonom Kararlar aldigi yapilarin

yayginlasacagi 6n goriilmektedir (Algin, 2016).

Geometrik olarak serbest formlarin dijital olusumlarinin yeni olanaklar1 birgok mimarin
egrisel yapt olusturmasma ilham vermektedir. Dijital araglarin ortaya ¢ikmasindan
kaynaklanan stilistik kirtlma, yapisal teknoloji, siireklilik ve morfoloji kavramini goriiniiste
reddeden mimarlikla sonuglanarak mimarlikta klasik ya da temsili yaklagim kullanilmaya
baslanmistir (Andersson ve Kirkegaard, 2006). Tasarim/iiretim/yapim siire¢lerinde yasanan
teknolojik gelismeler sonucunda, yeni malzemelerin tasarlanmasi ya da var olanlarin farkl
bicimde kullanilmasiyla malzemenin konstriiksiyonla es zamanli iiretimi saglanmis ve

sonugta yeni tektonikler ortaya ¢ikmistir (Sabur ve Arslan Selguk, 2017). Dijital tektonige
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gecis, dijital araglarin her yerde bulunmasinin dogrudan bir sonucu olmustur. Bilgisayar
programlari araciligiyla kullanilmasi yayginlasmis yeni teknik ve araglar, hem miihendislik
hem de mimarlik disiplininde karmasik sekillerin 6zellikle karmasik formlardaki yapilarin
tasarimi ve Uretim alanlarinda yenilik¢i ve devrimsel nitelikteki calismalara yon vermistir.
S6z konusu teknolojilerle sekillenen bu tasarlama ve iiretme bi¢imleri kendi tektonigini
yaratmaya baslamis ve “dijital tektonik” olarak adlandirilabilecek yeni yapma bigimleri,
mimarin malzeme ve striiktiirle olan diyalogunu da yeniden bigimlendirmistir (Andersson

ve Kirkegaard, 2006).

Dijital, sanal, soyut ve doga yasalarindan arindirilmis olarak, tektonik ise dokunsal, somut
ve daha Once tarif edildigi gibi, doga yasalarmin bir tepkisi olarak ortaya c¢iktig
diisiiniildiigiinde dijital ve tektonik terimlerinin birbirleriyle celistikleri sonucuna varilsa
da, dijital tektonik terimini tektonik kavramindan ayirmak miimkiin degildir. Tektonik
kavraminda oldugu gibi, dijital tektonik teriminin yorumlanmasi konusunda da birg¢ok
farkli goriis bulunmaktadir. Dijital tektonik kavramimnin tanim onerilerinden biri “dijital
olarak tasarlanmus, striiktiirel olarak ac¢iklanmis ve dogrudan tiretilmis mimarinin biitiinsel

ifadesidir’ (Andersson ve Kirkegaard, 2006).

Mimarlikta tektonik kavrami, arastirmacilar ve kuramcilar tarafindan cesitli sekillerde
yorumlansa da 20. yy’in sonlarina dogru Eduard Sekler 1965 yilinda “Structure,
Construction and Tectonics” isimli ¢aligmasinda striiktiir ve konstriiksiyon kavramlari
arasindaki farklar1 anlatmaktadir. Sekler bu ¢alismasinda, tektonigi, konstriiksiyonel
formun statik direncinden kaynaklanan belirli bir ifade olarak tanimlamis ve sonugta ortaya
cikan ifadenin tek basina striikktiir ve konstriikksiyon ilkeleri bakimindan
aciklanamayacagini ifade etmistir (Frampton, 1995:11). Konstriiksiyon, yapim yontemi ve
malzeme ile iligkili olarak tartisilirken, striiktliriin, segilen sistemin etkinligi ile
degerlendirilmesi  gerektigini savunan Sekler, mimari formda striktiriin ve
konstriiksiyonun birbirinden ayr1 diisiiniilemeyecegini belirterek bu iki kavramin etkilesim
icinde olmas1 gerektigini ileri slirmiistiir. Sekler, striiktiir ve konstriiksiyonun benzer
kombinasyonlarinin, anlatimdaki wustaca yapilmig bir varyasyon icin nasil firsat
olabilecegini gostermeye devam ederek, konstriikksiyon ve striiktiir arasindaki bu iligskide
gorsel sonucun sanatsal bir ifadeyi doguracagini sdylemis (Sekler, 1965) ve bu gorsel

ifadeyi ise “tektonik” olarak tanimlamistir. Sekler’in ulastigi son nokta, striiktiiriin soyut
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iceriginin dokunsal oOzelliklere sahip konstriiksiyonla gergeklestirilebilir oldugu ve

“tektonik” karakter ile gorsel ifadeye ulasilabilecegidir.

Sekler (1965), striiktiir, konstriiksiyon ve tektonik arasindaki iliskiyi ayirt etmek igin
ornekler kullanmis ve striiktiir ve konstriiksiyonu tektonikten ayirt etmigken, Sekler’i takip
eden Vallhonrat (1988) striiktiir ve konstriiksiyon tekniklerinde tektonigin etkisi lizerinde
durmustur. Gregotti (1983), detayin, malzemenin tasviri ve striiktiiriin ilkesi oldugunu
diisiinmiis ve Tadao Ando, Stephen Holl ve Mario Botta’nin yapitlarini, yapim yonteminin
mimari anlamin bir tezahiirii olabilecegini gostermek i¢in kullanarak yapiyr malzemenin
kendisinin ayrintili tanimindan gelistirildigini belirtmistir (Liu ve Lim, 2006). Mimarlik
tarih¢isi Elias Cornell (1996) ise tektonigi “mimarideki merkez kavram” olarak
nitelendirirken, “yapici veya yap1 elemanlari ve pargalari ile agikga insa edilmis, ya gerekli
ya da yalnizca figiiratif” anlamina karsilik kullanmustir (Nilsson, 2007). Sven-Olov
Wallensten (2004), tektonik fikrinin, gelenckselde kokten bir kirilmaya sebep olan klasik
diizenlemelerin dogas1 ve siislemeleri lizerindeki tartismalarin, modern mimarliga yonelik

gelismelerdeki doniim noktasi oldugunu ileri siirmiistiir.

Dijitalin ortaya cikisiyla, tektonik tartismalar mimarlik disiplininde farkli boyutlara
ulagmistir. Semper’in mimarliga yaklasimi ve mimarligin dogasi hakkinda ortaya koydugu
gortisler, III. Endiistri Devriminde yasanan teknolojik gelismelerle tektonik terimine bagka
bir bakis agist getiren, dijital kavramlarm ortaya ¢iktigt 1990°l1 yillarin baglarinda
mimarlikta “tektonik” kavramini inceleyen ve kavrama yeni bir bakis agis1 kazandiran isim
olan Kenneth Frampton’un ¢alismalarina da yon vermistir. Neil Leach (2004), Kenneth
Frampton tarafindan tektonik {izerine yapilan c¢aligmalarimin dijital diinyaya karsi bir
hareket olarak nitelendirmektedir (Schmidt, 2005). Frampton (1995) tarafindan yeniden
tanimlanan tektonik kavraminin dijital alanda tartismaya iliskin agiklamasi, kavramin yap1
eylemi i¢in bagka bir kelime olarak daha basit bir anlayisa sahip oldugunu gostermektedir.
Teknolojik gelismelerin yasandigr 20. yy’da “dijital tektonik” kavramii olusturarak
mimarlikta bilgi teknolojilerinin de Onemine deginmistir. 1995 yilindaki “Studies in
Tectonic Culture: The Poetics of Construction in Nineteenth and Twentieth Century
Architecture” isimli kitabinda, mimari morfolojik analiz yontemi ile ge¢mis mimarligi
kendi bakis acisiyla tekrar yorumlayan Frampton (Tozlu, 2017), materyal kiiltiri ve
konstriikksiyon ayrimin1 reddederek bu iki kavrami birlestiren mimarlik goriistini

benimsemistir. Aris Konstantinidis’in tektonik kavramina yaklagimini benimseyen
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Frampton, konstriiksiyonun iyi mimarlikta her zaman etkin oldugunu belirtmektedir.
Konstriikksiyonun materyali bi¢cimlendirdigini ve malzeme 0&zelliklerinin kullanimiyla
iliskili oldugunu, bu nedenle mimarliktan ayr diisiiniilemeyecegini sdyleyen yazar, yapinin
konstriiksiyonunun ve ona ait dilin var olabilmesinin materyalde dayali tasarimda 6nemli

oldugunu belirtmektedir (Frampton, 1995:11).

Dijital mimarligin ortaya c¢iktigi donemde “tektonik form” kavrami bir binanin tiim
konstriiksiyon mantigii gosteren agik bir striiktiir ve birlesimler yoluyla yiik transferini
yansitan detaylardan ortaya ¢ikan bir form/bigim olarak tanimlanmaktadir (Giincii, 2007).
Frampton, amacmin “mimari formun hacimsel karakterini yadsima riskine girmeden,
mekan olusturmak i¢in gerekli yapinin ve yapisal tarzlarin tekrar goéz 6niinden tutulmasiyla
mekana verilen Ustlinliigii ortaya koymay1 ve zenginligi arastirmak” oldugunu belirtmistir.
Frampton i¢in mimarlik disiplininde Oncelikli olan yapimnin tasiyici sistemiyken, yiizey,

hacim ve plana bagl ifadedir (Frampton, 1995:11).

Frampton, tektonigin “teknolojik kategoriden ziyade estetik” oldugunu iddia ederek,
teknolojinin estetik degerlendirmelere gére daha baskin oldugu herhangi bir tektonigin
olamayacagini kabul eder (Frampton, 1995:12). Ayrica, bir yapinin, mimarideki yiik ve
destek etkilesimi gorsel olarak ihmal edildiginde tektonik oldugunu savunmaktadir.
Boylece, teknoloji sanatsal olarak kullanilmasi gereken bir olgudur. Ona gore (1995),
tektonigin ontolojisi aym1 anda teknoloji ve estetigin yiiksek kaliteli kullanimlarina
dayanmaktadir. Bagka bir deyisle, eger teknoloji yapiyr sadece estetik amacl giydirmek
icin kullaniliyorsa, sonug¢ sadece ontolojik olmaktan ¢ok skenografik olabilir (Hiirol,

2016).

Frampton’a gore mimarlik; striiktiir, malzeme ve konstriiksiyon ile etkileyici niteliklerin
estetik ve kiiltiirel yorumlarindan gelismistir. Tektonigin, mimari formun gelisiminde
striikktiirel formun 6nemli oldugu seklinde yorumlanmasi (Frampton, 1995:12), tamamen
gorsel veya deneyimsel tektonigin iceriginin Otesine ge¢mistir. Bu diisiince, modern
mimari formun gelismesinde tektonigi temel bir unsur olarak ele alinmasini saglamistir.
Frampton, modern mimarinin temeli olarak potansiyel bir “poetics of constrcution” elde
etmek amaciyla striiktiir ve konstriiksiyon i¢in daha proaktif bir rol vurgulamistir (Oxman,
2012). Frampton igin, striiktiirel ve konstriiksiyonel birlesenlerin; mimari forma, mekana

ve diizene entegrasyonu, modern mimarinin gelismelerinden biridir ve ona gére modern
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mimari mekan ve formdan daha ¢ok, striiktiir ve konstriiksiyonla ilgilidir. Bununla birlikte,
onun teorisi striikktiir/konstritkksiyon ve mekan/form arasindaki dengeyi korur. Bu
genigletilmis yorumlama ayni zamanda, fabrikasyon ve imalatin dijital olarak
bilgilendirilmis sistemler olarak goriildiigii ¢agdas bir tanima daha da yaklasir (Oxman,
2012).

Frampton’a gore li¢ farkli yap1 yapma durumu mevcuttur. Bunlar:

 Belirli bir ihtiyaci karsilamak {izere “teknolojik nesne”

* Soyut bir eleman1 ima etmek iizere “skenografik nesne”

» Varligin bilimsel ve temsili bicimde goriildigii “tektonik nesne”
olarak ifade edilmistir (Frampton, 1996).

Tektonik, sadece bina yapim tekniklerini degil, ayni zamanda yapim siireglerinin
biitlinlesmesinin s6z konusu oldugu bir kavramdir. Dijital tektonik ise geleneksel tektonik
terimine sadece dijital mimarinin eklenmesi degil, karmasik bir siirecin a¢ik ve mantiksal
bir sonucu olarak mimariyi diisiinmenin yeni bir yoludur. Bu durumda mimarlik ve
tektonik terimi bir arada diistiniildiigiinde kavram yap1 ve yapi icerigini temsil etmektedir.
Yeni teknolojik avantajlar géz Oniinde bulunduruldugunda, dijital tektonik, malzeme,

konstriiksiyon ve acik ve anlasilir bir striiktiir arasindaki etkilesimin birlesimidir.

Tektonik terimi ile asil ifade edilmek istenen malzeme ve konstriiksiyon arasindaki
etkilesim ile striiktiir mantiginin iletisimidir, gliniimiiz bilgi ve teknolojisine bakildiginda
ise dijital mimari araglar ile istenen ve disiiniilen tasarima ulasmanin miimkiin oldugu
bilinmektedir. Yeni teknoloji sayesinde gelisen dijital mimari araglar etkisiyle mimarlarin
yap1 sanatin1 degistirmek ve gelistirmek i¢in form bulma siirecinde diisiinmeden istenen

geometriye mantiksal bir yapt bulmak miimkiin olmustur.

Dijital ve klasik 6gelerle siirecleri birlestiren yeni tektonigin daha sistematik yapist olan
dijital tektonik caligmalar, dijital teknolojiyle birlikte geleneksel mimarlik disiplinindeki
dramatik degisimi fark ederek, mimarlik disiplinindeki dijital teori anlayisini degistirmistir
(Liu ve Lim, 2006). Dijital teknolojilerle beraber degisen yapisal gelismeler; striiktiirel
teknoloji, siireklilik ve morfoloji kavramlarini da degistirerek mimarlik disiplininde klasik

veya temsili yaklagimin onii agilmistir. Dijital tektoniklerin gelistirildigi bu dénemde
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bilgisayarli tasarim ve fiiretim teknolojileri ile karmasik tasarim problemlerine yeni
coziimler sunulabilmektedir. Dijital {iretken siirecler, formun ortaya ¢ikan ve uyarlanabilir
ozelliklerine odaklanmis bir mimari morfolojiyi eklemleyerek, kavramsal, bigcimsel ve
tektonik arastirma i¢in yeni bolgeler agmakta (Kolarevic, 2003:17) ve bdylece 6nem,
“form olusturma” dan, cesitli dijital tabanli liretken tekniklerin ortaya ¢iktigi “bi¢im

bulmaya” dogru kaymaktadir.

Sonug olarak insanlarin degisen yasam kosullari, sosyo-ekonomik durumlari, tiiketici
davraniglari, algilar1 koklii degisime ugradikca ihtiyaglar da degisiklik gostermis ve sanayi
ile teknolojinin gelisimi de insanligin varolusundan bu yana toplumlarin davraniglari
tizerinde etkili olmustur. Kronolojik gelisimiyle beraber, segilen bes teorisyenin tektonik
kavramina olan katkilar1 goz oniline alindiginda net ve anlasilir bir yap1 yapma vurgusu
anlasilmaktadir. Giiniimiizde mevcut olan malzeme ve konstriiksiyon ¢esitliligi, bu durumu
kolaylastirmaktadir. Bilgisayar teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla da, hemen hemen her
tiirlii malzemeyi herhangi bir konstriiksiyonla birlestirmek miimkiin olmakla beraber yap1
insa edilmeden Once arz/talepleri karsilamak icin malzemelerin detayli bir sekilde
boyutlandirilmasi, degistirilebilmesi ve yapmin giiclendirilmesi saglanabilmektedir.
Gegmisten giinlimiize, geleneksel yontemlerden ileri iiretim yontemlerine kadar yasanan
degisikliklerle yap1 yapma bi¢imi malzeme kullanimi ve {iretim yontemleri agisindan da
gelisme gostermistir (Sekil 2.3). Calismanin bundan sonraki boliimiinde, mimari anlatimda
malzeme kullanimi ve iiretim yoOntemleri, geleneksel yontemlerden ileri iiretim

yontemlerine dogru kronolojik sirada agiklanmustir.
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2.2. Mimari Anlatimda Malzeme Kullanim ve Uretim Yontemleri

TDK Tirk¢e Sozligi’ndeki anlami “bir eserin hazirlanmasinda yararlanilan bilgi ve
kaynaklarin tamami1” olan malzeme; mimari ve miihendislik anlatiminda “insanlarin
hayatlarin1 siirdiirebilmeleri ve iiretimde bulunmalari i¢in kullandiklar1 yapr maddeleri”
olarak tanimlanmaktadir. Mimarlik disiplininde malzeme, tasarimin yapimi ve tiretimi i¢i
onemli bir yer teskil etmektedir. Malzeme ¢esidi ve malzemeyle ilgili gelisen teknoloji,
mimarlikta tasarlama ve iiretme bi¢imini bliyilk oranda etkilemis ve malzeme segimi

yapilarda biiylik rol oynamaya baslamistir.

“Insanligin baslangicindan bu yana farkli sektdrlerde, farkli tiirlerde pek cok malzeme
kullanilmistir. Yap1 sektoriinde ise gegmisten gliniimiize en ¢ok kullanilan malzemeler;
agac, beton, tugla, plastik, cam, lastik, ¢elik, aliminyum, bakir ve kagittir” olarak ifade
eden Smith (2001)’in sOylemine ek olarak, giiniimiizde yeni malzemelerle yeni

kompozisyonlar olusturulabilmekte, geleneksel yontemler yeniden yorumlanabilmektedir.

2.2.1. Geleneksel yontemler

Tarihin ilk zamanlarinda insanoglu, tarimsal faaliyetlerde bulunmalariyla gocebe hayat
tazina son vermis ve yerlesik yasama ge¢mislerdir. Barinma ve giivenlik ihtiyacini
karsilamak maksadiyla yerlestikleri bolgelerde yapilasma faaliyetleri baslamustir. ilk
zamanlarda yapilarda kullanilan malzemeler, yasanilan ¢evrede bulunan yerel malzemeler
olmustur. Cevrenin ekolojik ve iklimsel 6zelliklerinin gz oOniinde bulundurulmasiyla
gerceklestirilen tasarim siireci mimari 6zellikleri bicimlendirmistir. Bu sayede, toprak, tas,
cakil, sikistirtlmis ¢amur, kerpi¢ gibi yerel malzemelerin ozelliklerine uygun yapim

sistemleri gelistirilmis ve her bolgede, kendine 6zgili mimari {islup ortaya ¢ikmistir.

Mimarlik disiplinin gelisim siireci boyunca bina tipolojileri, yapim malzemeleri ve
yontemleri baglamsal farkliliklar gostermistir. Eskimolar buz bloklarimi istifleyerek
binalarini inga ederken, Katalanlar mahzenlerini yapmak i¢in ¢esitli malzeme icerikleriyle
ve cesitli boyutlarda kerpic liretmeyi 6grenmis, 6rme yontemleri gelistirmis, Afrikalilar ise

sikistirilmig camurdan elde edilen malzemelerle kerpig yapilar elde etmistir.



23

Hem tasarima, hem de yapi bilgisine sahip olmasi beklenen mimarmn, malzeme, teknoloji
ve yapim sistemlerinin sagladigi olanaklar oraninda, kullanici ihtiyaglarini géz Oniinde
bulundurarak yap1 iiretimini gergeklestirebilmesi i¢in, gerekli yapi malzemelerinin
Ozelliklerini kavramis olmasi ve malzeme se¢imi ve kullanimi konusunda daha titiz
davranmas: gerekmektedir. Tarihin 6nemli mimarlik kaynaklarindan olan, Vitruvius’un
malzemelerin teknik 6zellikleri, kullanimi1 ve yapim sistemlerine yer verdigi “Mimarlik
Uzerine On Kitap” ¢alismasi, metal malzemenin Yunan ve Roma Uygarliklarinda yalnizca
ankraj ve tas baglama elemani olarak kullanildigi, kerpicin tuglaya tercih edilmesi
gerekliligi, puzolanl kire¢ baglayici igine pismis toprak kiriklar1 ve toz katarak, ¢ok etkili
ve asinmast diisiik dosemeler elde edilebilecegi gibi bilgiler barindirmaktadir (Karadag,

2011).

Geleneksel donemde, yapt malzemelerinin kullaniminda yasanan gelismeler, daha ¢ok
striiktiirel sistemde ve baglayici malzemelerde gergeklesen yeniliklere baghdir. Bu
dénemde yapimda en ¢ok ihtiyag duyulan baglayici malzeme olmustur. Ince toz halinde
olan ve su ile kanistirlldiginda katilasan maddelere baglayict malzeme adi verilmektedir.
Dogal tas, kerpi¢ ve tugla duvarlarin ilk baglayici malzemesi ¢amur olmusken, diger
baglayici malzemelere algi, kireg, ¢imento Ornek verilebilmektedir. Kirecin baglayic
malzeme olarak, tarihe taniklik eden yapilardan olan Meksika’da yapilmis El-Tajin
Piramidi (Resim 2.3) ve Misir’daki Giza Piramitleri (Resim 2.4) gibi yapilarda goriilmesi,
bu malzemenin degisik zamanlar ve yorelerde kullanildiginin kanitidir. Giiniimiizde ise
beton ve ¢imentonun bulunmasinda, endiistriyel iiretimi glinlimiizden 600 yi1l 6nce diisey
firinlarin  gelismesiyle miimkiin olan kirecin 6nemli rolii oldugu sdylenebilmektedir

(Akman, 2009).

P

Resim 2.3. El-Tajin Piramidi, Meksika (Akman, 2009)
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Resim 2.4. Giza Piramitleri (Akman, 2009)

Geleneksel yontemlerin gelismesi, 18. yy’da yasanan Endiistri Devrimine kadar yavas olsa
da; kimyasal, mineralojik ve mekanik yonden ¢imento ve beton alaninda ileri diizeyde
yapilan bilimsel aragtirmalar kapsaminda, ¢imento endiistrisinde ve beton teknolojisinde
yagsanan bliylik gelismeler yapim sistemlerin endiistrilesmis yontemlerle kimlik

degistirmesini saglamistir.

2.2.2. Endiistrilesmis yontemler

18. yy’da Ingiltere’de baslayip insanlig: etkilemesiyle tiim diinyaya yayilan ve etkileri
giiniimiizde hala devam etmekte olan “Endiistri Devrimi”, endiistride makinelesme
doneminin baglamasini saglamistir. Teknolojinin gelisimi, yeni buluslarin iiretim alaninda
hayata gecirilmesi, enerji kullanimindaki yenilikler, buhar enerjisinin bulunmasi ve buhar
giiciiyle calisan makinelerin tretilmesiyle 18. yiizyilda baslayan makinelesmis endiistri,
iretimde sosyal, ekonomik, teknolojik yonden hizli bir degisim siireci baslatmistir

(Yurttas, 2010).

Enerji ve hammadde konusunda yasanan gelismelerle, komiir, demir, petrol ve
cimento/beton gibi kimyasal maddeler iretim siirecine katilmistir. Komiiriin
kullanilmasiyla, makine iiretimiyle metal isleme teknikleri gelismis; kOmiiriin
gazlastirilmasiyla gaz aydinlatmasi saglanmig, buhar giiciliniin kullanilmasiyla demiryolu,

denizyolu ve ulagim olanaklar1 artmistir.

1800’lii yillardan itibaren baslica dort etmen malzemenin gelismesinde katki
saglamistir:

 Elektrik enerjisi (Volta’nin 1800’li yillarda pili bulmasiyla, yeni ve gii¢lii bir enerji
bicimi elde edilebilmis, bdylece malzemelerin sentezlenmesi ve iiretimi siireglerinin
kontrol edilebilmesi saglanabilmistir)
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» Periyodik tablo: Mendelev’in 1871 yilinda dogal elementleri birbirleriyle
iligkilendirerek siralamasi malzeme gelisimini ¢ok biiylik oranda hizlandirmistir

* Malzeme igyapisinin iizerinde ¢alismay1 saglayan aletler (mikroskoba ilave olarak
XRD (X 1sinlar1 kirilimi, nétron kirtlimi, gesitli spektroskopi yontemleri, niikleer

* manyetik rezonans ve diger uzman araglar);

+ Bilimsel iletisim- sempozyum, panel, bilimsel yayin, patent gibi iletisim araglari
yoluyla bilimsel bilginin diizenli bir sekilde yayimnlanmasi (Tanagan, 2010).

Endiistri Devrimiyle yasanan gelismeler ve malzeme/iiretim siireci ile yeni yapim
yontemleri; 19. yy ortalarina kadar siiren, iiretimin akilli fabrikalara ve daha biiyiik
Olgeklere gectigi makinelesme ¢agi olan “Yari Endiistrilesmis Yontemler” ilel9. yy’in
ortalarindan itibaren siiren, i¢cten yanmali motor ve elektrigin bulunmasiyla baslayan “Tam

Endiistrilesmis Yontemler” olmak tizere iki ayr1 donemde ele alinmistir.

Yari endiistrilesmis yontemler

Endiistri Devriminden itibaren 19. yy ortalarina denk gelen erken endiistrilesme
doneminde, yeni malzemeler ve yapim sistemlerinde geleneksel kaliplarin disina ¢ikilmasa
da, yasanan makinelesme ¢agi donemine sanayi yapilari, fabrikalar, toplu konut gibi yeni
mimari ihtiyaclar getirmis ve yapilar yeni islevsel ozellikler ve igerik kazanmislardir.
Donemin baglarinda, yeni malzemelerin varligi kabul edilse de, malzemeyi isleyecek
yeterli diizeyde bilgi ve teknoloji birikimi olmadigindan, yapilar geleneksel striiktiir
yontemleri ile tUretilmistir. Yeni malzemelerin yapi iiretiminde kullanildig: ilk ornekleri
koprii, su kemerleri, su kuleleri vb. yapilar olmustur. Yeni malzemelerin bulunmasiyla, bu
malzemelerin mimari yapilarda kullanilmasi i¢in yeni yapim teknikleri gelismis ve sonug
olarak mimarlikta kokli bir degisim yasanmis ve yeni yapim sistemleri ve malzeme
cesitleri mimarlarin yapim stirecinde etkin bir rol almasina sebep olmustur. 1777-1779
yillar1 arasinda mimar T. F. Pritchard tarafindan Ingiltere’nin Severn Nebhri {izerinde insa
edilen Resim 2.5’teki ilk dokme demir koprii yasanan koklii degisimin ilk 6rnegidir. Bu
kopriide striiktiirel olarak eski yapim sistemlerinin 6zelligi gdzlemlense de malzeme olarak

demirin kullanilmasiyla mimarlikta yasanan degisimin baslangici olmustur.



Resim 2.5. Demir Koprii, T. F. Pritchard, 1777-1779 (The Iron Bridge) (URL-6)

Doénemin goriilen ilk yapilarinda, yeni malzemelerin hafiflik, genis acgiklik gecebilmeleri,
kesitlerinin inceligi, yapim siirelerinin kisalig1 gibi 6zelliklerinden yararlanilmis olsa da,
yeni bir striiktiir sistemi olusturulamamis ve geleneksel striiktiirle bagh kalinmistir.
Kesintisiz bir hacme ihtiya¢ duyulan sanayi yapilarinda genis agikliklarin gecilebilmesi
onemli bir gelisme olsa da malzeme ile yapinin striiktiirii ile arasindaki uyum daha sonraki
asamalarda goriilmeye baslanmistir (Yurttas,2010). Bu gelisme, sanayi yapilarindan 6nce,

Endiistri Devrimin oncelikli yapilarini olusturan sergi yapilarinda ortaya ¢ikmastir.

19. yy oncesinde genellikle sera gibi yerlerde kullanilan islenmis demir ve cam gibi
malzemeler, asil meslegi bahg¢ivanlik ve bitki uzmanligi olan ve sera yapilarindan dolay1
demir ve cam malzemelerini taniyan Joseph Paxton tarafindan tasarlanan ve 1851 yilinda
Londra’da agilan biiyiik sanayi sergisinde ilk kez biiyiik bir yapida goériilmiistiir. Malzeme
ve strilktiir arasindaki iligkinin 6ne ¢iktig1 yapilarin baginda Resim 2.6°da goriilen Kristal
Saray (Crystal Palace) gelmektedir. Dokme demir ve camin bir arada kullanildig1 yapida,
yapim sistemleri ve mimari anlayisin degisimi ve teknolojinin forma etkisi
gozlemlenmektedir. Bu fuar ve sergiden ¢ikan sonuclar mimarlikta yasanacak degisimin

onlini agmistir:

» Sanayi geleneksel tasarim kimliklerini makinelestirmekte
* Yeni ve 6zgiin kimlikler yaratilmakta

» Sergiler yoluyla ilk kiiresellesme etkileri yaratilmaktadir (Kii¢iikerman ve Erda, 2006)
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Resim 2.6. Kristal Saray,J. Paxton- 1851 (Crystal Palace) (URL-7)

Bu dénemde, yasanan devrimin etkisiyle beraber yeni olasan ve zenginlesen ticaret
smifinin istekleri dogrultusunda, kamu, Kkonut-ticaret, miize, parlamento, iniversite,
kiitiphane binalar1 gibi yeni yapilar olusmustur. 19. yy’da Almanya ve Fransa’da
betonarme denen ve i¢ine demir ya da ¢elik ¢ubuklar yerlestirilerek elde edilen donanimli

beton, bina yapiminda kullanilmaya baglanmistir (Yurttas, 2010).

Tam endistrilesmis yontemler

... Endiistri devrimiyle her sey degisirken degisimi Ongdren mantik siirecin diginda
kalamamisti. Bu sonug diinyay1 ve insanlig1 endiistri devriminin getirdigi ve getirecegi
kurumsal ve yapisal koktenci degisimlere hazirladi... Aslinda seriiven Ortagagin
karanhginda sessizce baglamistir. Yapilar hala yapitaglarmin st iiste yigilmasiyla
yiikseliyordu ama Floransa’da kubbenin kasnagma bir g¢ekme zinciri gerilmisti.
Ronesans, klasik ¢aglardan Endiistri Devrimine uzanan koprii ayagimi tutmustu
(Giiveng, 2005 aktaran Yurttas, 2010).

Ronesans’in ardindan akilci diisiincenin, bilimsel arastirma metotlarinin ve deneysel
bilimin gelisimi, felsefe, bilim ve sanattaki biiyiik degisimi ve gelisimi ortaya ¢ikarmistir
(Yurttas, 2010). Tarihsel siire¢ igerisinde insanlarin yasayis bi¢iminde meydana gelen
(ilkel toplumdan tarim toplumuna) degisimler, 19. yy’ mn ortasindan 20. yy’in baglarina
kadar sanayi toplumunun bilgi toplumuna evrilmesiyle devam etmistir. Ortaya ¢ikan yeni
malzemeler, yeni kavramlar ile yeni yapim/iiretim tekniklerinin olugmasini saglamis, bu
durum da mimarin diisiinme seklini degistirmistir. Makinelesme, demirin islenerek
yapilarin striiktiiriinde kullanilmasimin oniinii agmistir. 19. yy ortasindan sonra demirin
yapt teknolojisine girmesiyle yeni bir donem baslamistir. 1889 yilinda, Paris’te
gerceklestirilen diinya fuar1 i¢cin Gustave Eiffel tarafindan insa edilen simgesel bir yapi
olan Eiffel Kulesi de (Resim 2.7), malzeme olarak sadece demirin kullanilmasiyla

teknolojinin ve malzemenin mimari bigime yon verdigi 6rneklerin basindadir.
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Resim 2.7. G. Eiffel, Eiffel Kulesi - 1889 (URL-8)

20. yy’in baglarindan itibaren, bilgi ve teknoloji ¢aginin yasanmasiyla, modern mimarlik
yeniden tanimlanmistir. 1950°li yillarda itibaren yapim alaninda ortaya ¢ikan Onemli
degisimler, yeni yapt malzemeleri, gelistirilmis yapim teknikleri, bilgisayar destekli sanal
gerceklik uygulamalari ve CAD/CAM uygulamalari, binalarin yiiksek birer teknoloji {irtinii
haline gelmelerini saglamis ve diinyay1 degistirecek yeni bir yapilanmayi beraberinde

getirmistir (Tozlu, 2017).

2.2.3. Tleri iiretim teknolojileri

Endiistri Devrimiyle yasanan gelismeler, 21. yy teknolojilerinin yeniden bi¢imlenmesine,
giiniimiizde Sanayi X’in yasanmasina Ve otomasyon yontemlerinin kullanimina hiz
kazandirmistir. 20. yy sonu itibariyle bilgisayar teknolojilerinin gelisimi, mimari yapim ve
tretimde yasanan siireglerin ilerlemesine katki saglamistir. Bu siirecte malzeme
cesitliliginde yasanan gelismeler, mimarin hem malzeme hem de striiktiir se¢imini
etkilemistir. Bir yanda yeni teknolojileri ve tasarim ortamini kullanmak, diger yanda yapili
cevre ile dogal cevre arasinda her gegen giin arttigi gozlenen gerilim, tasarimda form,
striiktlir, malzeme, enerji kaynaklari, ingaat teknikleri ve benzeri birgok bilesende yeni
arayislart zorunlu kilmistir (Goneng Sorgug, 2010). Son zamanlarda hesaplamali
teknolojilerin gelisimi, tugla, beton, ¢elik, ahsap gibi geleneksel malzemelerin mimaride
yeniden yorumlanmasina ve ilerleyen teknolojilerle beraber graniillii malzeme, fiber gibi
yeni malzemelerin yap1 ingasinda striiktiir ve konstriiksiyonla beraber es zamanh

liretiminin gergeklesmesine katki saglamistir.

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda, ileri liretim/yapim yontemleri ile bu yontemlerin
kullanim1 sonucunda 21. yy teknolojileriyle beraber, geleneksel malzemeler ile yeni

malzemelerin hibritlesmesi detaylariyla agiklanmistir.
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3. iLERi URETIM/YAPIM YONTEMLERI VE ROBOTLAR

Tarih boyunca yasanan teknolojik gelismeler tiim disiplinlerde 6nemli etkiler yaratmustir.
Bu etkilerin sonucunda sosyolojik, ekonomik, politik, ideolojik, gibi bir¢ok kavram
degismis, yeni anlamlar bulmus ya da yeniden var olmustur. Mimarlik disiplini de tarihin
baslangicindan beri bu tiir degisimlerden etkilenen disiplinlerdendir ve olmaya da devam

etmektedir.

Yap1 sektorii, malzeme endiistrisi ve bilgisayar teknolojilerinin etkisiyle hizli bir ilerleme
gostermis ve yapit malzemelerinin ¢esitliligi artmis ve bu g¢esitlenme mimarin malzeme
secim siirecini de etkilemistir. Uzun bir zaman diliminde gelisen bu yontemler, benzersiz
mimari formlar1 ve tektonik gelenekleri giinimiize tasimistir (Liu, 2009). Mimarlik 20.
yy’da hizla gelisen bilgisayar teknolojileri ile bilgi ¢agindaki yerini almis, gelismekte olan
teknolojilerle arasindaki etkilesimin kurulmasiyla mimarlar1 tasarim/iiretim/yapim

konusunda cesaretlendirmistir.

Endiistriyel devrim sirasinda yasanan teknolojik yenilikler (innovation) ve standardizasyon
kavrami, mimarlik disiplini i¢in itici bir gili¢ olusturmusken, 21. yy’in sagladigi
teknolojilerle elde edilebilen kisisellestirilmis pargalarin iiretimi de (masscustomisation),
glinimiiz mimarhg: i¢in itici giic olma o6zelligi tasimaktadir. Collier’e (2017) gore bu
yiizyilin makineleri (CNC), teorik olarak endiistriyel seri iiretim igin zorunlu olan
standardizasyonu agmay1 miimkiin kilarken mimarinin iiretim kosullarinda da c¢ok genis
kapsamli bir degisime neden olmustur. Bu degisimin belki de en Onemli gdstergesi
“kisisellestirilmis ve bir kerelik” fiziksel nesnelerin gerceklestirilmesini saglayan
hesaplamali tasarim araglarinin bilgiyi dogrudan iiretim araglarina aktarmasinda (file to
fabrication) kullanilan teknolojilerdir. S6z konusu teknolojiler tasarimlari dogrudan
etkileyen ve standartlagsmayla gelisen bir endiistriden farkli “is akislarinin™ gelistirilmesine

neden olmustur (Collier, 2017).

Bugiin, teknolojide yasanan gelismeler sonucunda endiistride bilginin dogrudan iiretim
araclarina aktarilmasi, tasarim ve mimarlik disiplinlerini de kapsayan ¢ok yaygin bir alana
yayilmistir. Bu baglamda, tasarim ve yapim silireglerinin birbirinden bagimsiz

yapilamayacagi diisiiniilmektedir. Yasanan bu gelismeler sonucu Bilgisayar Destekli
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Teknolojiler (CAD-CAAD-CAM) ortaya ¢ikmis ve mimar ve mithendislere tasarimin hem
yapiminda hem de {iretiminde simirlarini zorlamasi noktasinda yeni acilim imkanlari

sunulmustur.

3.1. Hesaplamal Teknolojiler

Diinyay1 her alanda etkilemis olan Endiistri Devrimleri, tiptan miihendislige, Sanattan
mimarliga birgok disiplinde ¢esitli degisikliklere yol agmustir. 1970’lerin basinda yasanan,
iiretim siireclerinin elektronik ve bilgi teknolojileri ile otomasyonu saglandig I1I. Endiistri
Devrimi sonrasina denk gelen 20. yy’dan itibaren bilim ve teknolojinin etkileyici
gelisimiyle pek cok siirecte degisimlerin/gelisimlerin meydana gelmesi kaginilmaz olmus
ve hesaplamali teknolojiler ve dijital araglar, modern diinyanin temel unsurlari haline
gelmistir. Bu devrimci teknolojilerin etkisi basit giinliik rutinlerden karmasik gorevlere,
sosyal bilimlerden ileri teknolojilere, sanattan tibba hayatin her alaninda goriilmektedir.

Tiim gelismeler, evreni anlama ve yeniden sekillendirme ihtiyacina dayanmaktadir.

Genel olarak, ileri teknolojiler (bilgisayar ve bilgisayar tabanli teknolojiler gibi),
toplumlarin refahina katkida bulunmaya devam eden araglarin gelistirilmesinde yol
gosteren savunma ve saldirilarin askeri ihtiyaglari olmustur. Mimarlik disiplininde ise
hesaplamal1 teknolojiler, hem tasarim hem de yapim siireclerine yeni potansiyeller
getirmekte, tasarim siireci i¢in yeni araglar saglamakta ve ayni1 zamanda mimar ve yapici
arasindaki isbirligine de olanak olusturmaktadir. Bu degisim siirecinde en onemli etki
bilgisayarlarin tasarim/iiretim/yapim (design/fabrication/construction) kullanilmasiyla

baglamistir.

1940’larda bir makinenin adi olarak benimsenen bilgisayar, 1970’lere kadar hesap
makinesi olarak kullaniminin yaninda verileri depolamak, almak ve islemek i¢in kullanilan
bir cihaz olarak tanimlanmugtir (Ozkan, 2008). Bilgisayarlar, icindeki bilgileri
matematiksel yollarla isleyerek, kullanicinin istegi dogrultusunda hedef bilgiye
dontstiiriirken, giinimiizde bilgisayarlar, c¢ok c¢esitli karmasik islemleri yerine
getirebilmekte ve ihtiyaclarimiza cevap vermektedir. Cesitli kapasite ve boyutlardaki
bilgisayarlar, iletisimden muhasebeye, miihendislikten oyuna, tasarimdan iiretime kadar

her alanda hizla gelismekte ve kullanimi yayginlagsmaktadir. Bilgisayar Destekli Tasarim
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ve Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM) teknolojileri bu gelismelerin en carpici

Oorneklerindendir.

3.1.1. CAD/CAAD/CAM/BIM gelisimi ve uygulamalari

CAD /CAAD

CAD genel anlamda hem yazilim hem de 6zel amagli donanim igeren, tasarim
faaliyetlerinde miihendislere ve mimarlara yardimci olan ¢ok ¢esitli bilgisayar tabanli
araclarin kullanimidir. CAD, Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer-Aided Design),
Bilgisayar Destekli Cizim (Computer-Aided Drafting) ya da benzer sekilde Bilgisayar
Destekli Tasarim ve Cizim (Computer-Aided Design and Drafting) calismasi anlamina
gelen CADD ve Bilgisayar Destekli Mimari Tasarim (Computer-Aided Architectural
Design) anlamina gelen CAAD benzer anlamlarda kullanilabilmektedir (Grobman, 2008).

Tarihsel gelisimine bakildiginda, ilk CAD araglar1 makine veya havacilik gibi miithendislik
alanlarinda gelistirilmis ve kullanilmistir. 1960 yilinda Ivan Sutherland, MIT’in Lincoln
Laboratuarinda gelistirilen TX-2 bilgisayarini, CAD endiistrisi i¢in atilan ilk adim olarak
kabul edilen SKETCHPAD adli bir proje iiretmek i¢in kullanmistir (Hadia, 2007). 1963
Spring Joint Computer Konferansi’nda SKETCHPAD projesinin tanitiminin yapilmasiyla,
bilgisayar destekli tasarim potansiyelleri pek ¢ok miihendis arasinda ilgi uyandirdigi gibi
1960’larin sonlarinda da baz1 mimarlar ¢aligmalarinda bu araglarin 6nemini ve gerekliligini
gormiislerdir. 1970’lerde CAD, c¢izim tahtasinin elektronik ve genellikle iki boyutlu
caligmalara yonelik olan bir versiyonu iken, iki boyutta ¢izgilerin oriintiilerini (patterns)
gortintiilemek icin basit “algoritmalar” kullanmistir. CAD ihtiyac1 ve kullanimi giderek
artmakta oldugundan, 1980°den beri mimarlar ve tasarimcilar i¢in CAD araglan

gelistirilmektedir (Choo, 2004).

1970’lerde kisisel bilgisayarlarin iiretilmesiyle CAD i¢in 6nemli adimlar atilmis ve bu

donemden sonra CAD sistemlerinin gelisimi:

» Makine miihendisleri basta olmak iizere, miihendislik disiplinlerinin arz/taleplerini
karsilamak i¢in otomasyon ve havacilik gibi endiistrilerdeki uygulamalar1 tamamlamak

icin gelistirilen “Geometrik modelleme sistemleri”
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* Bina ve yap1 endiistrisinde tasarim/iiretim/yapim sistemlerini karsilayan “Bina
ozelindeki sistemler”

olmak {iizere iki yolla gergeklestirilmektedir (Tozlu, 2017).

General Motors, McDonnell Douglas firmalar1 gibi endiistri kuruluslar tarafindan, 1970’li
yillarda miihendislik disiplininde kullanilan CAD sistemlerinin yap1 endiistrisinde
kullanilmas1 i¢in yapilan aragtirmalar {iniversite tabanli arastirmalar kapsaminda
yapilmistir. 1980°li ve 1990’11 yillarda CAD sistemlerinin hizli gelisimi sayesinde, ilk
fikirleri 1950’lerde atilan (Choo, 2004) CAAD sistemleri de hayat bulmus ve bu sistemler
sayesinde tasarimcilarin yaratimlarinin optimizasyonunu degerlendirmede bilgisayarlarin
kullanimmin 6nii  agilmistir. Son yillarda CAAD sistemleri, miihendislik analiz
programlarinin daha kullanici dostu olmasimi saglamis ve ortaya ¢ikan tasarim
¢ozlimlemesinin bilgisayara aktarilma yontemleri kolaylastirmistir. Hem donanim hem de
yazilimin performans ve modelleme yetenekleri agisindan dnemli dl¢lide gelisen en son
CAAD sistemleri, nesne yonelimli teknikleri kullanarak iiriin modelleme kavramlarina

dayanmaktadir (Choo, 2004).

CAD ile devaminda ortaya ¢ikan ve mimarlik alaninda da kullanimi kolaylastiran
CAAD’iIn islev farki Tablo 3.1’de gosterilmistir. CAD araglariyla saglanan form tasarim
yontemlerinin, CAAD yaklagiminda karsilig1 tabloda acikga ifade edilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli amaglarla kullanilan CAD araglarimin CAAD yaklagimlar1 olarak
karsilig1 (Zboinska, 2014)

CAD araglan CAAD yaklagimi
Serbest-form yiizey modelleme Manuel tasarim
Animasyon Hareket tabanli tasarim
Parametrik modelleme Algoritmik tasarim
Hesaplamali analizler ve simiilasyonlar Performans tabanli tasarim

Ozetle, CAAD sistemlerinin baglica avantajlari; ilki, projeyi kolayca diizenleyebilme,
yeniden ¢izebilme, depolayabilme ve {iretebilme becerisini igeren ¢izim ve sunumda
kullanimi; ikincisi ise bilgisayarlarin tasarim araci olarak kullanilmasi ve bilgisayarlarin
tasarim i¢in, modifiye edilebilecek ve yeniden olusturulabilecek bir ortam olusturmasi

olmak {izere iki kategoride incelenebilmektedir. Sekil 3.1’de goriildigii tizere CAAD
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uygulamalarinin ve diger dijital uygulamalarin bu avantajlari: zamandan kazanimi, 3D ve

sunum kapasitesi ve hassasiyeti azaltmasi yoniinden dort kategoriye ayrilabilmektedir.

KATEGORI

SUNUM 3D KAPASITESI ZAMAN

HASSAIYET

OZELLIiKLER

Komutlari niteleme
Cizimler kolayca diizenle ve diizeltme

Farkh programlar arasinda aktarim
saglama

Verileri paylagsma ve yayinlama

Formlar1 3B ortaminda diizenleme,
nitemele ve yeniden tasarlama

Miisteri ve tasarimei arasinda koprii
olusturma

Gorsel geceklik saglama
Mobilya, dogal geregler gibi ¢izimler
iceren 2B ve 3B kiitiiphane

Farkli doku, renk ve malzemelerde
daha fazla kopya yapabilme

Yiiksek kalite render imkani

Hata yapma oranini diisiirme

Tam ve dogru 6l¢ii verme

SONUCLAR

Tasarim i¢in
daha ¢ok
zaman

Formu
gergekmis
gibi
deneyimleme

Gelismis
sunum
fikirleri

Yiiksek
kaliteli
trtinler

Sekil 3.1. CAAD araglarinin avantajlart (Elhardudi, 2007) (yazar tarafindan uyarlanmistir)

Sonug olarak, Bilgisayar Destekli Tasarim ve Cizim teknolojilerinin gelismesi, tasarim ve

tiretimle ilgili hemen her disiplini, tasarim stirecinin dijital araglar ile biitiinlestirilmesinden

dolayr 6nemli Olgiide etkilenmis ve bu gelismelerin sonucunda ortaya c¢ikan cesitli

bilgisayar grafikleri ve CAD yazilimlar1 gibi multimedyalar araciligiyla, form iiretimi

(form making), yapisal ve geometrik modellemeye dair analizler ve problem ¢6zme

konularinda tasarimciya yon gostermektedir.
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CAM

CAD sistemlerinin gelisimi ilees zamanli olarak bu araglarin kullanilmasiyla
gergeklestirilen tasarimlarin ayni hassasiyet, hiz ve ekonomi ile iiretilmesi ihtiyaci
dogmustur. Ozellikle gemi ve ugak endiistrisindeki hassas (precision) iiretim hedefi bu
alandaki gelismeleri tetiklemis, S6z konusu teknolojilerin kullanimi artmistir.Bir dizi
otomatik isleme dayanan CAM (Computer Aided Manufacturing - Bilgisayar Destekli
Uretim) i¢in islem siirecini kontrol etmek amaciyla cesitli arayiizler gelistirilerek kullanim1
kolaylastirilmistir. CAM araglarinin temeli, aslinda, metal isleme uygulamalar1 igin
gelistirilen isleme araglarinin kontroliine izin veren sayisal kontrol (numerically-controlled
- NC) araglarmin gelistirilmesine dayanmaktadir. 1960’larda, bu araglarin, bilgisayarlar
tarafindan kontrol edilmeye baslanmasiyla, NC terimi Bilgisayarli Sayisal Kontrol
(Computer Numerical Control - CNC) terimine evrilmis ve otomatik operasyonlar ve
bilgisayar kontrollii iretim teknolojisindeki gelismeler ile CAM terimi genel kullanim i¢in

kabul edilmistir (Ozkan, 2008).

CAM araglar1 hizl tiretim makineleri:

* Bilgisayarli Sayisal Kontrol Makineleri (Computer Numerical Control Machines -
CNC)

» Hizh Prototipleme Makineleri (Rapid Prototyping Machines - RP)

seklinde iki kategoriye ayrilabilmektedir. Bu iki {iretim tiirii arasindaki temel fark, RP

islemlerinin, eklemeli yontemle (katmanlastirarak tiretme) ve CNC islemlerini, ¢ikarmali

yontemle (modelden malzeme ¢ikarilarak) kullanarak {iriin olusturmasidir. Bu yontemlerin

her biri, nesneyi, kullanilan malzemeyi, vb. liretme bi¢imine gore degismekte ve genellikle

degisken tasarim ve sayisal kontrollii komut yontemlerine ihtiya¢ duymaktadir.

Sekil 3.2°de goriildiigii iizere RP siiregleri 3D baski, stereolitografi ve erimis ¢okelme
modellemeyi (fused-deposition modeling) igerirken, CNC siiregleri frezeleme, su jeti ile

kesme (water-jet cutting) ve lazer kesmeyi igerir.
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Dijital Fabrikasyon

Makineleri
Bilgisayar Kontrollii Hizli Prototipleme
Makineler Makineleri
(CNO) (RP)
CNC Freze Makineleri Stereolitografi Makinasi
CNC Yonlendirme Makinesi Erimis Cokelme Modelleme Makinesi
CNC Su Jeti Makinesi 3D Yazicilar
Lazer Kesiciler MultiJet Modelleme Makinasi
Roland CAMM-1 Vinil Kesici Katmanli Nesne Modelleme Makinasi

Sekil 3.2. Dijital tiretim makineleri (Hadia, 2007) (yazar tarafindan uyarlanmistir)

Bilgisayarli Sayisal Kontrol (Computer Numerical Control - CNC) Makineleri

Makinelerin bilgisayar islemcilerinin kontrolii altinda malzemeleri keserek isledigi siireci
ifade eden “CNC isleme”, ¢ok hassas ve ¢ok karmasik olan pargalarin {iretilmesine ve ¢ok

hizl bir sekilde islenmesini imkan saglamayan oldukga esnek bir iiretimi ifade etmektedir.

a. CNC Freze Makineleri (CNC Milling Machines): CNC freze makineleri ahsap, metal,

plastik ve kopiik gibi malzeme bloklarindan formlar olusturmak i¢in kullanilir. Bu

imalat araci, kiiciik, tekil mimari bilesenleri olusturmak ig¢in en kullamishdir (Seely,
2004).

b. CNC Yonlendirme Makinesi (CNC Routing Machine): Biiyiik kontrplak veya kopiik
levhalar gibi malzemelerden biiyiilk alan modelleri veya diger karmagsik formlarin
tretilip uygulanabilirliini saglayan CNC yonlendirme makineleridaha kiigiik blok
malzemelere kars1 biiyiik, diiz, tabaka malzemelerin kesilmesigibi freze islemine benzer

bir sekilde ¢caligmaktadir (Seely, 2004).

c. CNC Su Jeti Makinesi (CNC Waterjet Machine): Kontrplak ve kopiige ek olarak, metal,

tag, cam, kaucuk, kompozit malzemeler ve daha bir¢cok malzemeyi igeren genis bir
malzeme yelpazesine sahip olan CNC su jetiyle isleme biiyiikk, diiz malzeme

tabakalarin1 kesmek icin kullanilmaktadir.
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d. Lazer Kesiciler (Laser Cutters Machines): CNC freze makineleri gibi, lazer kesiciler de

masaiistiinden mekan biyiikliigiine kadar c¢esitli boyutlarda iretilmektedir. Lazer
kesiciler genellikle ahsap, kagit, sunta, karton, mukavva, kopiik levha ve plastik gibi

ince tabaka malzemelerini kesmek i¢in kullanilirlar (Seely, 2004).

e. Roland CAMM-1 Vinil Kesici (Roland CAMM-1 Vinyl Cutter): Besinci CNC makinesi,

kesin, diizgiin kesimler olusturmak en biiyiik avantaji olan, kii¢lik bir bigakla ¢ok ince
vinil, kagit, asetat ve folyo tabakalarmi kesen Roland CAMM-1 vinil kesicidir (Seely,
2004).

CNC plazma kesim, tel kesme, tornalama ve taret delme gibi birgok CNC makineleri
mevcut olsa da bahsi gegen bes makine dijital tasarim ve iiretim siirecinde en kullanigh

olanlar1 ifade etmektedir.

Hizli Prototipleme (Rapid Prototyping - RP)Makineleri

“Hizli prototipleme” (RP) terimi, Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) verisinden fiziksel
modelleri otomatik olarak olusturabilen teknolojiler smifim ifade eder. Ilgili dijital
teknolojilerin Hizli Prototipleme veya eklemeli iiretim (additive fabrication), ii¢ boyutlu
baski, kat1 serbest formluiiretim (solid freeform fabrication) ve katmanl iretim (layered
fabrication) isimleriyle de bilinen bu iretim sekli tasarimcilarin, sadece iki boyutlu
imajlardan ziyade tasarimlarmnin somut prototiplerini hizli bir sekilde olusturmasini
saglamaktadir. Hizli prototipleme (RP) olarak smiflandirilan tiim iiretim yd&ntemleri,
bilgisayar kontrollii hareketler yoluyla malzemenin katman-katman kesilerek nesnelerin
olusturulma ydntemini icerir. Islemin baslatilma sekli genellikle CNC islemlerinde oldugu
gibi aynidir. Kullanic1 bilgisayarda hazirladigi 3D dosyayi, makineyi kurmasi ve sonra

dosyayi “yazdir - printed” olarak gonderir.

a. Stereolitografi Makinas1 (Stereolithography — SL): Stereolitografi siirecinde, lazer bir

fotosensitif sivi reginenin st yiizeyinde,list yiizeyi sertlestirerek istenen cismin bir
katmanini ¢izer. Her bir katmanin islenmesiyle olusan bu siirecte, katilasmis regineyi
tutan destek yiizeyi tek seferde velist ylizeyi sivi regine ile yeniden kaplayarak bir
katmanin kalinliginda asagi dogru hareket ettirir ve bir sonraki katman tekrar iist yilizeye

yazilir. Sonunda, modeller ¢ok dayanikli, saydam bir recine ile yapilir.
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b. Erimis Cokelme Modelleme Makinesi (Fused deposition modeling — FDM): Bu

modellemede, erimis plastik ile bir seferde istenen nesnenin bir katmanin ¢izilir. Bir
katman tamamlandiginda, taban asagi dogru hareket eder ve bir sonraki katman bir
oncekine ¢ekilir. Stereolitografide oldugu gibi, siire¢ boyunca gereken yerlerde destek

malzemesi eklenerek ¢izilme islemi tamamlanir.

c. 3D Yazicilar (3D Printers): 1990’larin sonlarinda ticarilestirilen {i¢ boyutlu baski

(3DPRINT), diger RP yontemleri arasinda mimari tasarim siirecinde en ¢ok kullanilan
iretim yontemidir. Miirekkep piiskiirtmeli baski kafasi, belirli bir nesnenin tiim
katmanini, ince, toz (Starch) veya alg1 bazli bir tabanin st yilizeyinde su bazli bir
baglayici akiskan ile basmaktadir. Birinci baski katmani yapildig1 zaman, taban asagiya
dogru hareket eder, tozun ince bir katmani1 yeni basilmis katman iizerine yayilir ve baski1
kafasi, nesne tamamlanana kadar islemi tekrarlar. Sonunda, modeller kirilgan, alg1

benzeri bir malzemeden yapilmis olur.

d. MultiJet Modelleme Makinas1 (MultiJet Modeling MJM): Miirekkep piiskiirtmeli
baskiya benzer sekilde, multiJet modelleme (MJM), baski olusturmak i¢in kiictik,
erimig, opak balmumu damlalar1 birakan bir kafa ile baski yapar. Bir katman
tamamlandiginda, taban asagiya dogru hareket eder ve sonraki katman yazdirilarak

nesne tamamlanir.

e. Katmanli Nesne Modelleme Makinasi (Laminated Object Modeling - LOM): Katmanl

nesne modelleme (LOM) islemi, ince kagit, plastik veya kompozit tabakalar1 tekrar
tekrar katmanlayarak nesnelerin olusturuldugu yontemdir. Her katmanin bir lazer veya

bigak ile kesilmis bir profili vardir ve bir 6nceki katmana lamine edilir.

BIM

Building Information Modeling (BIM), tasarim uygulama bigimleri ile yap1 tasariminin ve
stirecinin standartlarin1 doniistiirmeye yarayan bir uygulama olmasinin yani sira, nesne
tabanli parametrik modellemeden olgunlasan ve mimarlik, miihendislik ve insaat
mesleklerinde yaygin olarak kullanilan programlar kapsaminda yenilik¢i yazilim sirketleri
ile tniversiteler tarafindan gelistirilen bir sistem olmustur. BIM, tiim tasarim ve yapim

grubuna, yap1 fiziksel olarak iiretilmeden 6nce karmasik yapim siirecini dijital olarak
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koordine etme imkan1 saglamaktadir. 1980’lerde ve 1990’larda tasarim pratigine verilen
teknolojik gelismelere dayanan yeni bir tasarim metodolojisi olan BIM, tasarimciya
“karmasik bilgisayar grafikleri araglarini kullanarak, ilk boyutlandirma asamasinda,
projenin daha birgok yoOniinii” bulmasina oncii olmaktadir (Garber, 2014:14). Bir
modelleme teknolojisi olan BIM, bina modellerini iiretmek ve analiz etmek {izerine, yapi
slire¢ yonlerini yansitan ve vurgulayan ve yalnizca yapilarin nasil insa edildigini degil
(verimlilik ve operasyonlar) ayn1 zamanda yapilarin nasil tasarlandigin1 da etkileyen bir

teknolojidir.

National Building Information Modeling Standard (NBIMS),Committee of the National
Institute of Building Sciences (NIBS), Facility Information Council (FIC) kuruluslart
tarafindan BIM teknolojisinin vizyonu ve tanimi yapilmis; NIMB, BIM’i “her tesis
(facility) icin, bu tesis hakkinda olusturulan ya da toplanan tiim uygun bilgileri bir formatta
iceren, kullanim Oomrii boyunca herkes tarafindan kullanilabilen, yeni ya da eski standart
bir makine tarafindan okunabilir bilgi modelini kullanarak gelistirilmis bir planlama,
tasarim, insaat, isletme ve bakim siirecidir” olarak tanimlamistir. NBIMS Girisimi, BIM’i

ii¢ sekilde siniflandirmaktadir:

* Biriirlin olarak

» BT etkin, agik standartlara dayali bir igbirligi stireci olarak

+ Tesis yasam dongiisii yonetimi geregi olarak (NIBS, 2008, aktaran Sacks, Eastman,
Lee, ve Teicholz, 2018:14)

Yapiya dair tasarimdan yikima kadar siiregelen dongii icerisinde gerceklesen biitiin
slirecin, paydagslar tarafindan etkilesimli bir sekilde yiiriitiilmesini saglayan BIM, yapiya ve
cevresine ait geometrik ve geometrik olmayan (teknik veriler, cografi 6zellikler, cevresel
faktorler, malzeme davranislari vb.) biitiin verileri iginde barindiran ve isleme alinan
verilerin esglidiimlii ve etkilesimli olarak islenip hesaplanabildigi bir model iiretilmesini
saglamaktadir. Bu ozellikleriyle insaat sektoriinde paradigmatik degisikligine neden olan
BIM hesaplamali tasarim yaklasimlarinin biitiinlesik olarak ¢alisabildigi bir ortam
sunmaktadir. Thtiya¢ duyulan tiim veri tiirlerini tek bir dosya veya modele entegre etme
vaadinde bulunan BIM’in daha genis anlami sadece modellemekten ¢ok daha biiytiktiir ve
baslangigtan yikima kadar tiim varlik omrii boyunca genel bilgi yonetimi i¢in biiyiik

etkileri bulunmaktadir.
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Yap1 modellerini iiretmek ve analiz etmek i¢in bir modelleme teknolojisi ve iliskili
siirecler seti olan BIM:

» Hesaplanabilir grafik ve veri niteliklerini parametrik kurallarla iligkilendirilebilen ve
ne olduklarini bilen dijital gorsellerle temsil edilen bilesenleri olusturmak

» Baglangi¢ noktasi, sartname ve enerji analizi gibi analizler ve is siireglerinin nasil
davrandiklarini agiklayan verileri iceren bilesenlere sahip olmak

» Bilesen verilerindeki degisikliklerin, bilesenin tiim goriiniimlerinde temsil edildigi
sekilde tutarli hale getirmek

* Bir modelin tiim goriislerinin koordineli bir sekilde temsil edilecegi sekilde iliskili
veriler agiga ¢ikarmak olmak iizere kategorize edilebilmektedir (Kumar, 2016:23).

Biitiin bu gelismelerin 6tesinde BIM’in CAD olmadig1 goriisii bulunmaktadir. CAD’den
cok daha fazlasi olan ve bilgisayar destekli uygulamanin gelisiminde dogal bir ilerleme
olarak goriilen BIM, yap1 ortaklarinin tasarim siirecinin niteligini degistirse bile islerini
uygulama ve belgeleme yonteminde devrim yaratmakta ve paydaslarin g¢alisma ve
etkilesim seklini 6nemli Olclide degistiren 6nemli bir teknoloji olmaktadir (Kensek ve

Noble, 2014).

Frank Gehry tarafindan tasarlanan ve Ekim 2014’te agilan, kalict bir sanat koleksiyonuna,
performanslara, derslere ve cesitli sergilere ev sahipligi yapan yeni bir sergi alani
Fondation Louis Vuitton (Resim 3.1) 2012 BIM Excellence Award o&diili alan yapi
olmasinin yaninda mimarlik disiplininde BIM kullaniminda déniim noktasi olan projedir.
Yapi, 6zellikle yeni malzeme kullanimi ve iiretim teknolojisine iligkin olarak, yeni yapim
yontemleri ve mekansal karakter gdsteren iddiali bir mimari ve ingaat paradigmasi ortaya

koymaktadir.

Resim 3.1. Fondation Louis Vuitton (Sacks ve digerleri, 2018:437)

Frank Gehry’nin referans olarak iirettigi akici ve egimli taslak (Sekil 3.3), dogal gevresiyle
gorsel bir diyalog sunan ve ayni zamanda Paris sehri ile ilgili organik bir mimari yap1

yaratma niyetini gostermektedir (Sacks ve digerleri, 2018:437).
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Sekil 3.3. Frank Gehry tarafindan Fondation Louis Vuitton i¢in gizilen taslak (Sacks ve
digerleri, 2018:438)

Yapida, doganin varligin1 vurgulamak ve saygi duymak igin, igcte ve dista benzersiz bir
gorsel ayrim saglayan bir materyal olmasindan dolayr serbest bicimli seffaf camu
kullanilmistir. Yap1 yiizeyinin ¢ok katmanli karmasikligi ve Resim 3.2°de goriilen yelken
goriiniimli yiizeyler ile gdlgelendirmenin saglandigi proje, liretim ve yapim asamalarinda,
cok treticili stirim kontroliinde, ayrintili degisken tasarim olusturma gorevlerinde, model

senkronizasyonunda, toleranslarda, degisken kirislerin ve baglantilarin yapisal analizinde,

degisken yiizeylerde ¢igir agmistir.

Resim 3.2. Yelken goriiniimlii cam yiizeyler (URL-9)

Yapi, montaj seklinden dolayz:

» Buzdag (iceberg)
 Yelkenli (sail)olmak {izere iki ana bilesene ayrilabilmektedir.

Iceberg yapisi (Resim 3.3), yapisal ¢ekirdek olarak gorev yapar ve ana mekanik sistemleri
barindirmaktadir. Ductal beton panellerden yapilmis bir deri ile kaplanmistir ve seffaf

yelkenleri desteklemektedir. FLV’nin benzersiz geometrisi karmasik bir dizi striiktiirel
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kuvvetlere yanit vermektedir. Iceberg, binanin dig gorsel katmanini olusturan sail olarak
adlandirilan yapisal parcalara destek saglamaktadir. Sail cepheler, iceberg’in ana yapisal
govdesinden gorsel olarak ayrilmakta, ancak 6zel derzlerle yapiya tutturulmaktadir (Sacks
ve digerleri, 2018:442). Yapisal ¢ekirdek, cam grid i¢in yiikleri, Sekil 3.4’te gosterildigi

iizere BIM araciligtyla hazirlanip iiretim siireci tamamlanmustir.

Sekil 3.4. Fondation Louis Vuitton igin hazirlanan BIM modeli (URL-10)

Bu yapida BIM modeli, yiiksek kaliteli ayrintilart yakalama nedeniyle, projeye dahil olan
tiim yetkinliklerden gelen bilgileri igeren model, olasi tiim sorunlarin gorsellestirilmesine
ve sorunlarin Onlenmesi i¢in zaman icinde ¢ozlimlerin gelistirilmesine olanak
saglamasindan dolayi, tasarimdan insaata kadar projenin tiim asamalarinda kullanilmastir.
Cogu yap1 pargasi, CNC kullanilarak imal edildiginden, bilesenlerin iiretiminde zamandan
tasarruf saglamis, tretilen tiim pargalar lazerle taranarak geometrilerini ve toleranslarini
dogrulamak i¢in 3D modelle karsilastirilmistir. Fiziksel olarak yapinin kurulumdan 6nce
ihtiyag duyulan yerlerde diizeltmeler yapilarak, modeldeki her bir panel, yerlestirildikten
sonraki haliyle eslesecek sekilde giincellenmistir. Proje ile ilgili tiim bilgiler BIM modeline
entegre edilmis ve bdylece iiretim siireci boyunca yapiyla ilgili biitiin paydaslar i¢in siireci
yonetmek ve optimize etmek icin kullanilacak gecerli verilerle dolu bir kaynak

olusturulmustur.
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Ozetle ifade edildiginde BIM teknolojileri:

* Nesne tabanli bilgi modellemeye dayanmaktadir

* Model, nesnelerin hiyerarsisine gore diizenlenmektedir

* Her nesne, parametreleri (kullanim sirasinda onceden tanimlanmis veya kullanici
tarafindan tanimlanmais olabilir) ve davraniglartyla ilgili bir dizi kural icermektedir

* Nesneler hakkinda bu tiir bir bilgi organizasyonu, davranislar1 hakkindaki sebeplerin
yant sira farkli parametreleri hakkinda bilgi almay1 oldukca basitlestirmektedir.

Ayrica, BIM teknolojileri:

« Onceden tanimlanmis standart nesneler kullanimina imkan vermek

» Kullanicilarin yeni nesneler tanimlamasimna ve kullanicilarin mevcut nesnelerin
ozelliklerini degistirmelerine izin vermek

 Bir bina ile ilgili tiim bilgileri tek bir yerde saklayabilme

 Binanin (ve bilesenlerinin) farkli yonleri hakkinda faydali bilgilerin tek bir sistemden
c¢ikarilmasini kolaylastirmak yoniinden de ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir.

Ote yandan, geleneksel CAD teknolojileri:

» Temelde, birkag farkli yaklasim kullanarak ilkel geometrik formlar1 bir araya
getirmektedir

« Daha yeni olan modern CAD sistemlerinin bazilart nesneye dayali yaklagimlar
kullanmaktadir (Kumar, 2016:20).

Sonug olarak, CAD/CAM/BIM teknolojilerinin mimaride ve diger tasarim alanlarinda
kullanilmasi, literatiire yeni kavramlar kazandirmis ve CAD/CAM/BIM sistemi, belirli
endiistri ihtiyaclarina gore gelismistir. Yenilik¢i teknolojilerin benimsenmesinin etkisinin
derinlestigi Uriin tasarimi, otomotiv, havacililk ve gemi insa endistrilerinde de
CAD/CAM/BIM teknolojilerine dayali iiretim siiregleri yaygin olarak kullanilmakta,
giniimiizde ¢esitli cihazlar, arabalar, ugaklar ve gemiler tamamen dijital ortamda
tasarlanmig, gelistirilmis, analiz ve test edilmis ve dijital olarak kullanilan teknolojiler
kullanilarak Ttretilmektedir. Mimarlik disiplininde ise CAD/CAM/BIM teknolojilerinin
gelismesiyle beraber, hem hesaplamali tasarim hem de hesaplamali iiretimde yeni

gelismelerin yasanmasi kaginilmaz olmustur.

3.2. Mimarhkta Hesaplamah Teknolojiler

Bilgisayarlarin mimari tasarimda kullanilmasi, yapilarin tasarlanma ve insa edilme sekli
lizerinde Onemli bir etki yaratmistir. Modern tasarim siirecinde teknolojinin yap1
sektoriinden daha hizli ilerledigi sOylenebilmektedir. Dijital teknoloji devrimleri,

tasarim/iiretim yazilimi, bilgisayar tabanli iiretim, simiilasyon araglar1 gibi mimari tasarim
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ve TUretim araglarmin gelistirilmesine olanak tanityan teknolojileri de beraberinde
getirmigtir. Dijital Bilgi Caginda, daha onceki Sanayi Caginda oldugu gibi, sadece
yapilarin nasil tasarlandig1 degil, ayn1 zamanda yapilarin nasil iiretilip insa edildigi de
onem kazanmistir. Sanayi devriminin etkisiyle cam ve demir gibi yeni malzemeler
mimarlik disiplininde kullanilmaya baslamistir. Malzemenin 6nem kazandigi yapilarin
basinda gelen Kristal Saray ve Eiffel Kulesi gibi yapilar gelirken; Bilgi Caginin mimarisi,
Frank Gehry’nin 1993 yilinda Bilbao’da tasarladigi Resim 3.4’teki Guggenheim Miizesi ile
kendini hissettirmeye baslamistir. S6z konusu tasarimin iiretiminde, Fransiz havacilik
endiistrisi (Dassault Systems) igin gelistirilen ve ugaklarin tasarimi ve lretimi igin ¢
boyutlu modelleme ve iretim yapiminda kullanilan CATIA (Computer Aided Three-
dimensional Interactive Application - Bilgisayar Destekli U¢ Boyutlu Etkilesimli
Uygulama) kullanilmistir. Bina tasarim siirecinde CATIA kullanimi boylelikle baglamustir.

Resim 3.4. F. Gehry, Guggenheim Miizesi - 1993 (URL-11)

Takip eden yillarda ve 6zellikle 21. yiizyilin ilk ¢eyreginde hizla gelisen ve yayginlasan
hesaplamal1 tasarim ve tiretim teknolojileri tiim tasarim alanlarinda oldugu gibi mimari
tasarim ve Uretim alanlarinda da yenilik¢i ve devrimsel nitelikteki calismalara yon
vermistir. Ozellikle bilgisayar destekli tasarim ve iiretim (CAD/CAM) teknolojileri ile
tasarim ve yapim siiregleri i¢in yeni bakis agilar1 gelistirilmis ve son iiriin tasarimi, yerini
“siirecin tasarimi” odakli bir yaklasima birakmaya baslamistir. Mimari ile hesaplamali
teknolojilerin biitiinlesmesi; mimaride yeni anlatimlarin, yapilarda ytliksek kalite ve
verimliligin, ekonomik striiktiirlerin Oniinli a¢mustir. Dijital araglar, mimarlar ve
mithendislerin birlikte c¢alisma yontemlerini ve ifade bicimlerini de biiylik o6l¢iide
etkilemistir (Nilsson, 2007). Mimari tasarim ve {iretim konusunda etkisini her gegcen giin
daha fazla hissettiren CAD/CAM teknolojileri tasarim/iiretim/yapim
(design/fabrication/construction) arasindaki baglantiyr dijital yontemlerle gelistirip

sekillendirmede 6nemli roller iistlenen araclardir ve tasarimcinin ihtiyaglart dogrultusunda
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geliserek sekillenmektedir. Sekil 3.5’te ifade edildigi gibi, tasarimcilar, miisteriler ve ilgili
diger kisilerin birbiriyle iliskili ¢alistigint ve bu ¢aligsmalarin ¢iktilarini1 kategorize eden ve
tasarimdan imalata dijital bir siireklilik kuran bir tiimlesik roller modelinin kullanilmas1
kacinilmaz olmustur (Afify and Elghaffar, 2007). CAD/CAM teknolojilerinin gelismesiyle
de tasarimi ve liretimi zor ve pahali olan karmasik bigcimlerin yapimini kolaylagtirmistir.
Konsept ve tliretim arasindaki iliskiyi yeniden yorumlayarak neyin tasarlanip neyin
iiretilebilecegi arasinda dogrudan bir bag olusturan bu teknolojilerle, yapilar sadece dijital
olarak tasarlanmayip dijital olarak kontrol edilen iiretim teknolojileriyle artik dogrudan
“dosyadan fabrikaya” tiretilebilmektedir (Kolarevic, 2003:46).

Gorsellestirme Gorlintii ve

Tasarimei . A .
sistemleri animasyonlar
Analiz paket Striiktiir,
Danigman programlari hesap, vb.
o Uretilmis
yrimig CAD/CAM —>konstriiksiyon
veritabani 2 ;
bilesenleri
Yazilim Cizim ve Cizimler,
temsilcisi raporlar planlar

Sekil 3.5. Dijital bir modele yo6nelik tiimlesik roller (Mitchell, 1995)(yazar tarafindan
uyarlanmistir)

CAD, mimarlik alaninda, ¢izim ic¢in hizli bir aragtir, bu baglamda cizerek diisiinen
mimarlar i¢in iyi bir tasarim ortami da olma potansiyeline sahiptir. Diislindiiklerini ve
hayal ettiklerini kusursuzca hayata gegirme egiliminde olan mimarlar, CAD ile
diisiindiiklerini detayli yapma firsati bulmuslardir. ilk baslarda CAD’e uyum sorunu
yasanmis olsa da, giliniimizde mimarhik sektoriiniin tiim paydaslar1 arasinda
kullanilmaktadir. Ik yazilim, basit iki boyutlu cizimler {iretme kapasitesine sahipken
zamanla, spline, patch ve poligonal yiizeyler gibi yeni veriler gelistirilmistir. Teknoloji ve
bilgisayar kullaniminin hizli gelismesiyle hesaplamali tasarim yontemleri de artmis ve
mimaride yeni formlar, mekansal diizenlenmeler, yapim sistemleri artmistir. Performans
hesaplamalari, degerlendirme araglari ve sunum tekniklerinin de gelistirilmesiyle, wire-

frames ve flat-shaded goriintiiler yerine, hem miisterilerin hem de tasarimcilarin, tasarim
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kararlarinin sonuglarimi daha iyi anlamasimi saglayan c¢ok gercekei, etkilesimli, sanal

gerceklik modelleri gelistirilmistir.

Bu sistemler son yillarda mimarlik meslegi ve akademisinde de 6nemli roller tistlenmistir
(Botchway, Abanyie, ve Husunukpe, 2015). 1980’lerin sonlarinda bilgisayar
teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte, mimarlik uygulamalarmma CAAD teknolojileri
eklenmistir. Mimari uygulamalarda bilgisayar uygulamasinin yaygin kullanimi ve CAAD
sistemlerinin tasarim silirecinde oynadigi rol mimarligin 6gretilme bicimini etkilerken, yeni
gelistirilen uygulamalar bilgisayar programlari i¢in yeni tanimlara neden olmustur. Kisa
stirede karmagik islemleri yerine getirebilecek sekilde tasarlanmis olan CAAD

sistemlerinde bir tasarimin gelistirilmesine yonelik girisim iki kategoriye ayrilabilir (Choo,

2004):

* Biri tasarimin nasil olmasi gerektigine dair dilbilgisi kurallarin1 tanimlamak ve
aralarindan sec¢im yapilacak bir¢cok ¢6ziim liretir,
* Diger bir yaklasim ise, mevcut tasarimlarin, veri tabanindakilere benzer yeni ¢oziimler

elde etmek i¢in analiz edilmesidir.

Giliniimiizde, sadece bir ¢izim ve depolama araci olarak kullanilmayan CAAD araglarinin

mimarlik disiplininde uygulanmasi:

+ Uretim ve veritabani araci
e Tasarim araci
« [letisim arac1

« Ogretim arac1 olmak iizere kategorilere ayrilabilmektedir (Elhardudi, 2007).

1960’11 yillarin baslarina dayanan Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD -Computer-Aided
Design) yazilim teknolojilerinin gelismesiyle mimarlik disiplininin kavramsal ¢ercevesinde
paradigmatik gelisimlerin yasandigr goriilmektedir. 1980°li yillarda ise kisisel
bilgisayarlarin ortaya ¢ikisiyla yaygin hale gelen bilgisayarin mimari tasarimda
kullanilmasi, mimari yapim ve iiretim silirecini énemli Ol¢iide etkilemistir. Bu siiregte,
tasarimlarin biiyiik boliimii temelde iyi bilinen, uzun siire 6nce olusturulmus bigimsel
yaklagimlara dayanan tasarim yontemlerinin hesaplamali ortamdaki devamina yonelik

arastirmalar1 olusturmaktadir (Yildiz, 2010). Dijital araglar, sunum amag¢lhi kullaniminin
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disinda tasarim siirecini olusturan ortamlar olarak kullanilmaya baglamistir. Bu gelismenin
sonucunda Hesaplamali Tasarim (Computational Design), Hesaplamali Uretim
(Computational Manufacturing), Hesaplamali Mimari (Computational Architecture) gibi

farkl1 sekillerde tanimlanan olusumlar ortaya ¢ikmuistir.

Hesaplamal1 tasarim, mimarligin, dogas1 geregi multidisipliner bir ¢aligma olan ve mimari
tasarimin karmasik ve zor problemlerine ¢6ziim getirmek i¢in gelisen sayisal
coziimlemeleri yonlendiren bir alt bilimi olmustur. Tasarim teorisini esas alan pek ¢ok
alaninda (mimarlik, biyoloji, matematik, vb...) kuramsal, bilissel ve hesaplamali
yaklagimlarin istiinde pek c¢ok etkisi goriilmiis ve interdisiplin c¢alismalarin da onii
acilmistir. Boylece tasarimda, daha planlanmis ve bilgilendirilmis bir fikir siirecinden
yararlanmak amaciyla, mimar/tasarimci/miihendis isbirliginde gelismis yOntemler
saglanmis olur. Hesaplamali {iretim ise, tasarim yonteminin ¢esitli cihazlar kullanilarak
fiziksel bir temsile ¢evrildigi tasarim siirecinin bir pargasidir; bu nedenle hesaplamali
iretim her alanin birgok Ortiisen olasilikla yiiklendigi tasarim, hesaplama ve hizh
prototiplemenin birlesimdir. Hesaplamali iiretim araclari, tasarim siirecini diisiince veya
cizimden fiziksel varliga doniistiiren bilgisayar ve makineler kullanilmasiyla fikirlerin

fiziksel iiretilmesine olanak tanimaktadir.

Hesaplamali mimarlik, cesitli bakis agilarindan farkli bicimlerde tarif edilebilmektedir.

Ayni arayigin farkli gériintiileri olarak nitelendirilebilecek bu tanimlayici yaklagimlar,

* Mimari temsildeki ve mekansal algidaki degisimler

* Yeni iiretim teknikleri ve yap1 malzemeleri

« Insaat organizasyonu, yonetimi ve iletisim siireglerindeki yenilikler

» Mimari tasarimin bilissel siire¢lerindeki degisimler

gibi gesitli {ist gergeveleri odak noktas1 almaktadirlar (Yazar, 2009). Hesaplamali mimari,
ozellikle, “hesaplama kokenli ve doniistimlerin hesaplama tabanli siirecleri” anlamina

gelir.

Bu boliimde, oncelikle hesaplamali tasarim ve hesaplamali {iretim kavramlarina
deginilmistir. Tasarim iirlinliniin, hesaplamali tasarim yaklasimlarina baglh olarak nasil

tasarlanacagi ve sonrasinda hesaplamali {iretim siirecinin nasil isledigi ele alinmistir.
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3.2.1. Hesaplamal tasarim

Kisisel bilgisayarlarin kullanilmaya baglanmas1 ile mimari tasarimda yayginlasan
hesaplamali  teknolojiler, veri  girdilerinin, ikili  sistemin  kodlarma  gore
sayisallastirilmasidir  (Yazici, 2013). Gilinlimiizde, bir yandan geleneksel tasarim
yontemleri uygulanmaya devam ederken, diger yandan bilgiyi bilgisayar ortaminda
depolama, isleme ve matematiksel ifadeler ile sanal ortama aktarma sistemine dayali

hesaplamali tasarim (HT) siirecine gegis donemi baslamistir (Y1ildiz, 2010).

Hesaplama (computation), bilgisayar ile yiiriitiilen kontrol siireglerinden (computerization)
farkli, ancak genellikle birbiriyle karigtirilan bir terimdir. Hesaplama, bir durumu
matematiksel veya mantiksal yontemlerle belirlerken; otomasyon, mekanizasyon,
sayisallastirma ve doniisiim ile ilgili olan bilgisayar ile yiiriitiillen kontrol siiregleri, bir
bilgisayara veya bir bilgisayar sistemine bilgi girme, isleme veya saklama eylemi olarak
ifade edilmektedir (Terzidis, 2006). Kavram genel olarak, yerlesmis, dnceden belirlenmis

ve iyl tanitmlanmis olan varliklarin veya islemlerin sayisallastirilmasini igerir.

Mimarinin tarih boyunca yeni ve karmasik bicimlerle birlikte yenilik¢i tasarim semalar1 ve
fikirleri aradigi soylenmektedir. 1960’larda CAD’in ortaya ¢ikmasindan ve mimarlik
alaninda 1980’lerde kabul edilmesinden Once, mimarlar karmasik islevler ve mekansal
kisitlamalar1 ele almak icin egimli ve karmasik formlar1 incelemis ve karmagik
geometrilere sahip binalar tasarlamislardir. Biiylik 6l¢ekli karmasik bi¢imli formlarin
olusturulmasinin cazibesi, mimarin/tasarimcinin uygun yapim yontemlerine adapte
olmasi1 gerektirdiginden, bilgisayar destekli teknolojilerin mimarlikta kullanilmasiyla,
tasarimim da teknoloji araciliiyla gelistirilmesi saglanmigtir. Hesaplamali tasarim
teknikleri, mimarlar ve miihendisler arasindaki isbirliklerinde analiz araglarinin roliinii

degistirmektedir.

Gilinlimiizde hem donanim hem de yazilim alani dahil olmak {izere hesaplamali
teknolojilerde yasanan gelismeler, dijital modelleme bir adim daha ileri gitmis ve tasarim
icin bir yontem haline gelmistir. CAD/CAM ile birlikte 3D dijital modelleme, tasarimla
ilgili tiim stireclerin merkezinde durmakta ve tasarim fikrinin dijital gosteriminden
(represantation), tiretimin analizi ve yontemleriyle ilgili tim iceriklerin temelini yapmaya

kadar cesitli amagclarla kullanilma potansiyeline sahiptir.
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Tasarim diisiincesi ile hesaplamali tasarim modelleri arasindaki iligkiyi arastiran ilk
arastirmacilardan biri olan Rivka ve Robert Oxman’a gore sentez, analiz ve
degerlendirmenin dijital geri bildirim dongiileri, yapisal ¢oziimlerin evrimlestigi ve belirli
gereksinimlere uyarlandigi bir “birlestirme siireci” kurar. Dijital teknikler, tasarim ve
iiretimde tam olarak entegre edildiginde son derece farkli yapilar miimkiindiir (Oxman ve
Oxman, 2010). Oxman’in da belirttigi tizere teorisyenler, dijital teknolojinin diisiinsel
etkisine dayanarak mimarlikta paradigmatik yaklasimlar1 tanimlamaya g¢alismis, sonug
olarak da hesaplamali tasarim teorisi, form kavrammi olusum (formation) kavramina
dontistirmistir (Oxman, 2008). Geleneksel tasarim yonteminde kavramsal tasarim
slirecinin, tasarimcilarin bilgisayar becerilerinin artmasiyla algoritmik diisiince sistemine
uygun yeni paradigmatik degisimler yasanmistir. Bu degisen siirecte, geleneksel tasarimda
oncelikli olan sonug liriinken hesaplamali tasarimda tasarim siirecini tasarlamak (designing
design process) tasarimei igin Oncelikli olmustur (Oxman, 2008). Yeni teknolojilerle
beraber, tasarima girdi olabilecek biitiin veriler hesaplamali ortama aktarilirken kullanilan
parametrik ve algoritmik hesaplamalar sayesinde, sonug¢ iriinlerin birbirinden farkl

varyasyonlarini iretmek miimkiindiir.

Dijital form ile dijital siirecler arasinda kurulan yeni iligkiler, giinlimiizde yeni kavramsal
sozciiklerin ve alan bilgilerinin ortaya ¢ikmasiyla sonuglanmistir. Kolarevic’in “Digital
Morphogenesis and Computational Architectures” ¢alismasinda ele aldigi gibi, mimari
tasarima yeni dijital yaklagimlar ve hesaplama kavramlarina dayanmaktadir. Asagidaki
Tablo 3.2, Branko Kolarevic (2000) ve Marc Aurel Schnabel (2003) tarafindan tartisilan

son zamanlarda dijital mimarinin kavramlarini sunmaktadir.
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Cizelge 3.2. Hesaplamali mimari kavramlar1 (Schnabel, 2003’ten yazar tarafindan
uyarlanmigtir)

Hesaplamali Mimari Kavramlari

Topolojik Mimarlik (Topological Architecture)
Izomorfik Mimarlik (Isomorphic Architecture)
Animasyon Mimarligi (Animate Architecture)
Bagkalasim Mimarligi (Metamorphic Architecture)
Parametrik Mimarlik (Parametric Architecture)
Evrimsel Mimarlik (Evolutionary Architecture)

Performans Mimarlig1 (Performative Architecture)

Sanal Ortamlar(Virtual Environments)

Calismanin bundan sonraki bdliimiinde bu basliklar kavramlar ve ornekler 1s18inda

aciklanmistir.

Topolojik mimarlik (Topological architecture)

Yunanca yiizey ve yer anlamina gelen topos ve bilim anlamina gelen logos kelimelerinden
tiireyen topoloji teriminin temel amaci topolojik uzaylar1 incelemek ve bu uzaylarin siirekli
deformasyonlar yani homeomorfizmalar altinda hangi o6zelliklerinin korundugunu

belirleyerek bu uzaylar1 siniflandirmaktir (Tozlu, 2017).

Greg Lynn’in (1993) “architectural curvilinearity” iizerine yapmis oldugu ¢alisma, yiiksek
egrisel yiizeylerle acgiga ¢ikan “daha akici bir baglanti mantigi” (more fluid logic of
connectivity) gelistirmek i¢in, dominant dekonstriiktivist “catisma ve c¢eliski mantig1”
(logic of conflict and contradiction) akimindan uzaklasarak tasarlamak yeni topolojik
yaklagiminin ilk 6rneklerinden biri olmus (Kolarevic, 2000) ve topolojik mimarliga 6rnek

olarak Resim 3.5’te Gehry’nin Bilbao miizesini géstermistir.

Topolojik mimarinin belirleyici unsuru, Kartezyen uzayinda temsil edilen ayr1 hacimlerin
Oklid geometrisinden ayrilmasi ve matematiksel olarak NURBS (Non-Uniform Rational

B-Spline - Tekdiize Olmayan Rasyonel B-Spline) olarak tanimlanan, topolojik siirekli
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egrilerin ve ylizeylerin “kauguk levha” (rubber-sheet) geometrisinin yaygin kullanimidir

(Kolarevic, 2000).

Topolojik mekanda geometri, ortiik denklemlerle degil, bir dizi olasiliklar1 tanimlayan

parametrik iglevlerle temsil edilir.

Resim 3.5. F. Gehry, Guggenheim Miizesi - 1993 (Guggenheim Museum) (Kolarevic,
2000)

Izomorfik mimarlik (Isomorphic architecture)

[zomorfik mimari “izomorfik poliyiizey” (Sekil 3.4) esasma dayanir veya 6zel efektler ile
animasyon endiistrilerinde genellikle “meta-clay, meta-ball veyablob model” olarak

adlandirilir.

Sekil 3.6. Izomorfik yiizeyler (Kolarevic, 2000).

Oklid geometrisi ve Kartezyen uzaymdan baska bir ¢ikis noktasini temsil eden izomorfik

ylizeyler karmagik molekiillerin ¢alismasi igin gelistirilmistir.

“Blobs veya metaball”lar, igsel kiitle ve ¢ekim kuvvetleri ile karsilikli olarak birbirini
etkileyen parametrik nesnelerin kompozit montaj (assemblage) olarak insa edildigi amorf
nesnelerdir. Eklemeli (additive) veya ¢ikarmali (subtractive) olarak katki maddelerinin

veya etki alanlarinin kullanildigi bir yapim siireci igeren geometri, kompozit alanin ayni
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yogunluga sahip oldugu bir yiizeyi - dolayistyla izomorfik yiizeylerin - hesaplanmasiyla
olusturulur (Kolarevic, 2000). Bu durum, formlarin, yeni olasiliklara imkan taniyan
cesitliliklerin saglandig1 baska bir bigimsel evren olusturmaktadir. Nesneler, yeni bloblar
(etki alanlar1) eklendiginde veya yeni iliskiler olusturuldugunda, yeni imkanlar yaratarak
biitiiniin her zaman degisime agik oldugu bir mantikla birbirine baglandig1 etkilesim

icindedirler (Hadia, 2007).

Franken Architects tarafindan yapilan BMW-Pavilion (Resim 3.7) ve Greg Lynn’in,
Micheal Mcluturf ve Douglas Garofalo ile isbirligi i¢inde tasarlanan (Resim 3.8) izomorfik
mimari Ornekleridir. Kore kilisesinin projesi blob kavramini kullanan ve popiilerlestiren

tiiriiniin ilk 6rnegini temsil etmektedir.

Resim 3.7. G. Lynn, M. Mcluturf ve D. Garofalo tarafindan hazirlanan Kore presbiteryen
kilisesi (1999) (URL-13)
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Animasyon mimarlig1 (Animate architecture)

Animasyon yazilimini bir dijital gosterim (represantation) araci olarak degil, form {iretme
olarak kullanan ilk mimarlardan biri olan Greg Lynn’e (1999) gore mimarideki yaygin
“sinematik model”, formun artikiilasyonundan gelen giicii ve devinimi (motion) ortadan
kaldirir ve “optik olusum” kavramlar1 ve teknikleri araciligiyla bunlar1 daha sonra yeniden

sunar (Kolarevic, 2000).

Lynn, animasyon tasariminin, hareketin ve giiclin bi¢imsel kavrayis aninda birlikte
bulunmasiyla tanimlandigini belirtirken; devinimin, hareket ve eylemi gdsterdigini,
animasyonun ise bir formun evrimini ve sekillendirici giiglerini ima eder. Lynn,
projelerinde ana ¢ergeve animasyonu, ileri ve ters kinematik, dinamik (kuvvet alanlar1) ve
parcacik emisyonu gibi tiim harekete dayali modelleme tekniklerini kullanmaktadir

(Kolarevic, 2000).

Kinematik, bir nesnenin veya hiyerarsik nesneler sisteminin, ileri kinematikte asagi dogru
ve ters kinematikte ise yukar: dogru yayilma doniisiimii gdsteren hareketini, kiitlesine veya
ona etki eden kuvvetleri ele almadan incelemekte ve animasyon iginde gercek mekanik
anlamiyla kullanilmaktadir. Lynn’in Resim 3.8’de goriilen Long Island’daki House
Prototipi gibi bazi projelerinde, kiiresel bir oOrtiiyle kaplanmis iskeletler, cesitli gevresel
kuvvetlerin etkisi altinda ters kinematik kullanilarak deforme edilmektedir (Kolarevic,

2000).

Resim 3.8. G. Lynn, Kinematics house (Kolarevic, 2000)

Greg Lynn tarafindan New York’ta tasarlanan Port Authority Bus Terminal (Liman Idaresi
Otobiis Terminali) 6rneginde gorildigi tizere (Resim 3.9) kinematikten farkli olarak,

dinamik simiilasyonlar, bir nesnenin veya nesne sisteminin hareketleri {izerindeki
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kuvvetlerin, ozellikle de sistemin kendisinden kaynaklanmayan kuvvetlerin etkilerini
dikkate almaktadir. Lynn’in otobiis terminali i¢in koruyucu bir ¢at1 ve aydinlatma plani
projesi olarak tasarladigi ve yayalarin, arabalarin ve otobiislerin hareket akisinin etki
gosterdigi yapi, ilgili kuvvetler tarafindan olusturulan, sahada mevcut olan “¢ekim”

alanlarinin gradyan alanlarin1 gorsellestirmek i¢in parcacik sistemlerini kullanmanin ¢ok

etkili bir 6rnegini sunmaktadir (Kolarevic, 2000).

Resim 3.9. G. Lynn, Port Authority Bus Terminal (Kolarevic, 2000)

Baskalasim mimarligi (Metamorphic architecture)

Metamorfik bi¢im olusturma, modelin “key shape” animasyon (anahtar sekil canlandirma)
ve “path” animasyon (yo6n canlandirma) gibi yontemler kullanilarak bi¢imin deforme
edildigi bir yontemdir. “Bounding box” (karakter kutusu), spline egrisi veya koordinat
sistemi ekseni ya da diizlemlerinden biri kullanilmasiyla, se¢ilen dogrultu boyunca hareket
ettirilerek modelin deformasyonlar1 saglanabilmektedir. Peter Eisenman’in Resim

3.10’daki BS software ofisi Bagkalasim Mimarlik 6rnegi olarak gosterilebilmektedir.

Resim 3.10. P. Eisenman, BS software ofisi (Kolarevic, 2000)
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Parametrik mimarlik (Parametric architecture)

Kelime olarak parametrelere bagli olan parametreler tarafindan iiretilen anlama gelen
parametrik sozciigii, bilgisayar dilinde bir dizi komutun, sisteme girilen ¢esitli veriler
iizerinde igslem yapmasiyla ilgili bir terim olarak anlamlandirilabilmektedir. Baska bir
deyisle parametreyi, bir durum i¢in tanimlanan ve degistirilebilen bir nicelik olarak ifade

edilmektedir (Ertiirk Gaucher, 2018).

Kolarevic’in tanimlamig oldugu, parametrelere farkli degerler atayarak, farkli nesnelerin
veya konfiglirasyonlarin kolayca tretildigi parametrik tasarimda, denklemler, nesneler
arasindaki iligkileri tanimlamak i¢in kullanilabilir, bdylece iliskisel bir geometri, yani
“karsilikli olarak bagli olan kurucu geometri” tanmimlanmaktadir (Kolarevic, 2000).
Parametrik tasarim, genellikle geometrinin yontemsel algoritmik bir tanimin1 gerektirir.
Marcos Novak’mn herhangi bir pragmatik kaygi olmaksizin, sayisiz degisken tanimlayarak
olusturdugu matematiksel modeller ve iiretim yontemlerini goz Oniinde bulundurarak
ortaya koydugu Resim 3.11 “Algorithmic Spectaculars” ¢alismasi parametrik tasarima

Ornektir.

Resim 3.11. M. Novak, Algorithmic Spectaculars (Kolarevic, 2000)

Evrimsel mimarlik (Evolutionary architecture)

1970’lerde diinyanin ilk mikrobilgisayar tabanli tasarim sistemlerini gelistirip somut
arayiizler icat eden, iiretken tasarim ve evrimsel hesaplama alaninda 6ncii ve lider olan
John Frazer, “Uretken (generative) ve Evrimsel Tasarim” igin bilgisayarmn sanal alanimi
dogada evrimsel siireglere benzer bir sekilde kullanmay: gerektirdigini belirtmistir (Frazer,

Frazer, Liu, Tang, ve Janssen, 2002).
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Yapili cevrede, dogal cevrenin karakteristik 6zelligi olan simbiyotik davranis ve metabolik
dengeyi gergeklestirmeye yonelik bir girisimde olan Evrimsel Mimarlik, doganin evrimsel
modelini, mimari form igin {iretim siireci olarak 6nermektedir (Frazer ve digerleri, 2002).

Frazer’e gore bu yaklasimda,

Mimari kavramlar, evrim ve gelisimin hizlandirilabilecegi ve bilgisayar modellerinin
kullanimiyla test edilebilecegi sekilde, tiretken kurallar olarak ifade edilmektedir.
Kavramlar, form jenerasyon igin bir kod komut dosyasi iireten genetik bir dilde
tanimlanmistir. Bilgisayar modelleri, simiile edilmis bir ortamda performanslarina gére
degerlendirilen prototip formlarin gelistirilmesini test etmek i¢in kullanilir. Kisa bir siire
icinde cok sayida evrimsel adim olusturulabilir ve ortaya ¢ikan formlar genellikle
beklenmedik bir durumdur (Kolarevic, 2000).
Genetik algoritma teknigi, problem ¢6zme ve optimizasyon i¢in dncelikle hem problemleri
hem de basarili ¢6ziim i¢in yerine getirilmesi gereken kriterleri agikca ortaya koyabildigi
durumlarda gelistirilmistir. Temel karakteristikleri, tireme, gen gecisi ve mutasyon
kurallarinin uygulandigr “doganin kromozomlarina esdeger bir dize benzeri yap1” ile

karakterize edilen genetik algoritmalar, yliksek derecede paralel, evrimsel, uyarlanabilir

arastirma yontemleri sinifidir (Frazer, 1995:58)

Evrimsel model, bilgisayar programi tarafindan, simiile edilmis ortama karsilik bir dizi
modele doniistiiriiliip gelistirilen “genetik kod” bi¢iminde tanimlanmasi gereken bir

mimari kavram gerektirir. Evrimsel modeli gergeklestirmek icin,

» Genetik kod-betik (script),

+ Kodun gelisim kurallari

* Kodun sanal modele eslenmesi

* Modelin gelistirilmesi i¢in ¢evrenin dogasi (the nature of the environment for the
development of the model)

» Secilim kriteri (criteria of the selection)

asamalarinin tanimlanmasi gerekmektedir (Frazer, 1995:65). Genetik kodlama siirecinde,

asil mesele digsal formdan ziyade igsel mantigin modellenmesidir. Diger esit derecede

onemli konular, genellikle yanlis tanimlanmis ve g¢elisen kriterlerin tanimi1 ve tanimlanan

kriterlerin “en uygun” se¢im i¢in nasil ¢alistigidir (Resim 3.12).
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Resim 3.12. John ve Julia Frazer, Interactivator (1995): gercek ziyaretgiler ve gevresel
sensorler ile etkilesim yoluyla formun deneysel evrimi (Kolarevic, 2003).

Performans mimarhig (Performative architecture)

Performans mimarligi, baska bir mimari tiirii olarak ortaya c¢ikmakta ve yap1
performansinin yonlendirici bir tasarim ilkesi olarak kullanilmasini ve sehirlerin, binalarin,
peyzajlarin ve altyapilarin tasarimi igin performansa dayali 6nceliklerin yeni bir listesini
benimsemektedir. Bu yeni mimarlik tiirli, form yapimindan 6nce genis bir performans
tanimlamistir; yapisal c¢evrenin tasarimina kapsamli ve yeni bir yaklagim sunmak ig¢in
sayisal ve niceliksel performansa dayali simiilasyonun dijital teknolojilerini kullanir
(Kolarevic, 2003:39). Bu yeni bilgi ve simiilasyon giidiimlii tasarim baglaminda, ortaya
¢ikan performansa dayali tasarim paradigmasi finansaldan mekansala, sosyal ve
kiiltiirelden teknik altyapiya (yapisal, termal, akustik, vb.) kadar ¢ok genis bir sekilde ifade
edilmektedir. Yapi performansinin Onem noktasi, bina tasariminin, silireclerinin ve

uygulamalarinin beklentilerini yeniden tanimlamaktadir (Kolarevic, 2003:39).

Performans mimarliginda, geometrik modelin kiigiik, birbirine bagli ag (mesh)
elemanlarina ayrildigi sonlu elemanlar yontemine (Finite Element Method - FEM) dayanan
analitik hesaplama teknikleri, herhangi bir bicimsel karmagikligi bulunan yapilar igin
striiktiirel, enerji ve akiskan dinamigi analizlerini dogru bir sekilde ger¢eklestirmek icin

kullanilmaktadir. Cesitli analitik degerlendirmeleri cakistirarak, tasarim alternatifleri en
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uygun performansi sunan bir ¢éziim se¢gmek icin nispi basitlikle karsilagtirilabilmektedir
(Kolarevic, 2003:40).

Foster’mm Resim 3.13’te goriinen GLA (Greater London Authority) binasinin tasarimina
yonelik performatif yaklasimi, “blobby” bi¢imlerinin nasil algilandigi konusunda 6nemli
bir degisime karsilik gelmektedir. Kivrimli, egrisel formlar, sadece yeni estetigin bir
ifadesi ya da dijital devrimden dogan belirli bir kiiltiirel ve sosyo-ekonomik 6nem igin
degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir yap1 kapsaminda yeni ekolojik biling i¢cin de en uygun

bi¢im olarak ifade edilebilir.

Building form is developed to respond to the sun-path
’ ' ]
—— e v

Resim 3.13. Foster and Partners, GLA (1995) (Kolarevic, 2003)

Sanal ortamlar (Virtual environments)

Sanal Ortamlar, bir kisinin yapay ii¢ boyutlu gorsel veya bagka bir duyusal ortamla
etkilesime girmesini saglamak icin bilgisayar modelleme ve simiilasyonu olarak
tanimlanmaktadir. VR uygulamalari, kullaniciyi, ¢esitli etkilesimli aygitlarin kullanimiyla

gercekligi simiile eden bilgisayar tarafindan olusturulan bir ortamda tutmaktadir.
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3.2.2. Hesaplamali iiretim

Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim (CAD/CAM) alanindaki gelismelerle biiyiik dlciide
etkilenen otomotiv, havacilik ve denizcilik sektorlerinin yani sira; hesaplamali
teknolojilerin ve tiretim tekniklerinin etkileyici sonuglari mimari tasarimda da goriilmiistiir.
Mimarlikta CAM, yenilik¢i yontemler ile malzemeyi bi¢imlendiren ve binalarin yapimi
stiresince kullanilan bilgisayar destekli islemler olarak tanimlanmaktadir (Balinski ve
Januszkiewicz, 2016). Mimarlik alaninda CAM teknolojilerinin kullanimi ise tasarimin
dogal bir eylemi olan ¢aligma ve/ya da sunum modellerinin {iretimi ile baglamis; ancak
iiretimin hizi, degisik malzemelerin deneyimlenebilmesi, hassasiyet gibi olanaklarin fark
edilmesi ile birlikte bir sonraki evreye gecilmis; tasarim-iiretim iligkisi insaat siire¢ ve
pratigini de doniistiirmeye baslamistir (Arslan Selcuk ve Goneng Sorgug, 2015). Mimari
tasarim ve uygulama siirecinde, bilgisayar destekli tasarim ve iiretim teknolojilerinin
kullanilmastyla (CAD/CAM) “dosyadan fabrikaya” (file to factory) olarak adlandirilan bir
tasarim/liretim siireci giindeme gelmistir. Boylece dijital ortamda gelistirilen tasarimin
dijital ortamdaki bilgileri dogrudan fabrikaya aktarilmakta ve aktarilan bilgi CAD/CAM
teknolojisiyle iiretimi yonlendirilmektedir (Akipek ve Inceoglu, 2007).

Dijital araclarin kullanilmasiyla biiyiik 6l¢iide etkilenen tasarim siireci, yapilarin form ve
striiktiirel kisithliklarini 6zgiirlestirmistir. Tasarim teorisi ile mimarlik kuraminin iliskisine
dair bir takim nedensel temele sahip olmak yerine, teknolojinin tasarim teorisi ve mimari
teori arasinda araci faktorii oldugunu belirten Oxman, hesaplamali mimarinin kapsaml
teorisinin; teori ve pratik arasindaki iliskiyi goz Oniine almasi gerektigini savunmustur
(Oxman, 2008). Dijital medya ve yeni teknolojilerin bigimsel, mekansal ve malzeme
yoniinden miimkiin oldugunu diisiindiiglimiiz durumlar hizla gelismeye devam ederken,
dijital gosterim (represantation) ve insa etme bi¢imleriyle ilgili olarak mimarlik disiplini
stirekli bilgilendirmekte ve bilgilendirilmektedir. Kullanic1 tarafindan bilgisayara aktarilan
veri ile baslayan ve kimi zaman yapinin tamaminin, kimi zaman bir yap1 elemanin tiretimi
ile tamamlanan hesaplamali tiretim, bir tasarim devrimini tesvik ederek, cok sayida mimari

icat ve yenilik getirmistir (Iwamoto, 2009:4).

Hesaplamal1 liretim, bir bilgisayarda tasarim yapma ve sonra bu tasarimlari liretimi yapan
bilgisayar kontrollii makinelere aktarma yetenegini icermektedir. Dijital iiretim kavramu,

tasarim ve tiretim arasindaki iligskiyi yeniden yapilandirmaya yardimci olurken neyin
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tasarlanabilecegi ile bilgisayar destekli tiretimin “dosyadan fabrikaya” siiregleri CAM
aracilifiyla yapilabilecekler arasinda dogrudan bir dijital baglanti yaratmaktadir. Bazi
dijital modelleme sistemleri CAM modiillerinde CAM islevlerini de destekleyerek ayni
ortamdaki spesifik islemler icin dijital veriler saglamaktadir. Mimarlar, bilgisayar
ekranlarinda yarattiklart her seyin dijital olarak iiretilebilecegini bilerek, benzersiz sekil ve

biiytikliiklerde tasarladiklart yenilik¢i detaylara elde etme firsati yakalamislardir.

Genel olarak mimarlik ve teknoloji arasinda, 6zellikle dijital ve bina teknolojileri, bir
baglanti kurmak i¢in firsat saglayan dijital araclari kullanmanin temel anahtari, farkli
yaratict fikirlerin tretilmesini kolaylastirmasidir. Mimarligin biiyiik ustalarinin mimari
diistincelerini yeniden sekillendirmede ve onlara hayallerindeki tasarimi yerine getirmeleri
icin genis firsatlar sunan CAM igin en bilindik 6rnek Resim 3.14’te goriilen Guggenheim
Miizesidir. S6z konusu teknolojilerin mimarlikta kullaniminin 6nciil 6rneklerinden biri
olarak literatiire giren bu 6rnekte farkli 6l¢eklerde pek ¢ok tiretimi gergeklestirmeye olanak
saglayan CAM teknolojileri, mimarlar kadar miihendisler i¢in de biiylik potansiyeller
sunmustur. Gehry’nin yaratict tasariminda, CNC ile kavisli yiizeyleri tasarlamak ve
iiretmek amaciyla, havacilik endiistrisi i¢in orijinal olarak gelistirilmis ve ii¢ boyutlu bir
modelleme araci olan CATIA kullanilmistir. CATIA, geometri ile yapilabilirlik iliskisinin
kontroliinii ve formun yapisina ulastirmasini saglarken, heykelsi form arastirmalarina da
ortam saglamistir. 3D-CATIA modeli ile her bir farkli yapt elemaninin tim pargalart ve
bilesenlerinin yapisi ve bilesimini, 6zellikle bu elemanlarin ve bilesenlerin prefabrik olarak

iiretilmesi ve sabitlenmesi miimkiin olustur.

Resim 3.14. Guggenheim Miizesi, CATIA 3D- CAD ¢izimi, CAM ve {iretim asamasi
(Afify, 2007)
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Yaklasik otuz yildir dijital olarak ¢izim yapan mimarlar i¢cin CAD programlari, iki boyutlu
cizimi verimli hale getirmekle kalmamis, ayn1 zamanda da diizenlemesi kolay ve kiiciik bir
uygulama ile basitlestirmistir. Uzun yillar boyunca, ¢izimlerin analogdan dijitale
evrilmesiyle, CAD kullanim1 sonucu tasarim diisiincesine enerji kazandirmak ve mimari
form ve yap1 smirlarini genisletmek i¢in ii¢ boyutlu bilgisayar modelleme ve hesaplamali
iretim araglari da gelismistir. Yasanan bu gelismeler sonucunda ise dijital ¢ag, teori ve
tiretim arasindaki iliskiyi yeniden yapilandirirken, neyin tasarlanabilecegi ve nelerin insa
edilebilecegi arasinda dogrudan bir bag olusmasini saglamistir. Yap1 projeleri sadece dijital
olarak tasarlanmanin disinda, sayisal olarak kontrol edilen (CNC) iiretim teknolojilerinin
“dosyadan fabrikaya” tiretim siiregleri ile dijital olarak gerceklestirilmektedir (Kolarevic,
2003:46). Branko Kolarevic, 2003 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda {iretim

teknolojilerini:

« Iki boyutlu iiretim (CNC kesim islemleri)

» (Cikarma islemine dayali tiretim (kat1 objelerin frezelenmesi)

» Ekleme islemine dayali iiretim (katmanli {iretim/ serbest bigimli kat1 obje tiretimi/ hizl
prototipleme)

* Big¢imlendirmeye dayali liretim

olarak dort grupta incelemistir (Kolarevic, 2003:50). Bu teknolojilerin yaninda,

tasarimcilara yeni ve esnek tasarimlar yapma olanag: saglayan, “kitlesel bireysellestirme”

ile; araba ve ugak endiistrisinde verimli olmasi nedeniyle yapim sistemlerinde de

kullanilmaya baslanan robot teknolojisi ve 3D yazicilar da yenilik¢i iiretim teknolojileri

olarak mimarlik giindeminde olan yaklagimlardir (Tozlu, 2017).

Dijital iiretim, dijital teknolojilerin daha geleneksel yontemlerle eslestigi, belirli nitelikler
ve algoritmalarla ilgili yeni ve disiplinler aras1 bir anlayisla zanaatin yeniden canlanmasini
saglamistir  (Nick, 2012:88). Giiniimiizde ise tasarim, bir {riniin tek basina
tamamlanmasina degil, kapsamli bir yasam dongiisiine odaklanmaktadir. Tasarim
asamasinda bile, dijital simiilasyon, insaat siirecinde veya bir binanin yasam dongiisiinde
ortaya cikan sorular1 Onlemektedir. Dijital tekniklerin aracilifiyla, hedefleri, tasarim
asamasinda olabildigince erken belirlemek ve daha sonra bunlar1 adapte ederek
gerceklestirmek ve bu teknikler sonucu ortaya ¢ikacak son fiiriinlerin etkili bir sekilde
tahmin edilmesi miimkiin olmakla beraber olas1 degisikliklerin de dijital olarak simiile

edilmesi ve baglam iginde gergekgi olarak Olgiilebilmesi saglanmaktadir (Hauschild ve
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Karzel, 2012:8). Insaattaki planlama, hesaplama, optimizasyon, ihale ve pazarlamanin
yaklagik %98°1 dijital verilere dayanmakta ve bununla birlikte, bilgisayarli tasarim siireci
ve fiziksel uygulama arasinda daha dogrudan bir arayiliz olusturmaktadir. Hauschild ve

Karzel’in belirttigi iizere hesaplamali tiretim teknolojileri:

« Uretken yontemler (generative procedures)

« Cikartmali yontemler (subtractive procedures)

 Doniistiiriicii-Bi¢imlendirici yontemler (transformative procedures)

* Birlestirmeli-Eklemeli yontemler (joining-additive procedures)

olmak tizere dort ana alana ayrilmistir (Hauschild ve Karzel, 2012:45). Belirtilen iiretim
teknolojileri, tasarim bilgilerinin bir arayiiz olmadan iiretime aktarilmasini saglarken,

bilgisayar tabanli yontemlerle tasarimda artan bir verimlilige yol agmaktadir.

Uretken yontemler (Generative procedures)

Latince “generare” kelimesinden tiireyen, olusturmak ve iiretmek anlamina gelen
generative terimi, hesaplamali {iretim teknolojilerinde kullanilan bir yontemi ifade
etmektedir. Kimyasal ve fiziksel siireclerle, sivi, toz, gaz, lif veya yonga (chips) gibi
bi¢cimsiz malzemelerden temel {iriinin malzeme &zelliklerine sahip kati cisimlerin
olusturuldugu bu ydntemde malzeme ilk kez spesifik olarak olusturuldugundan, bu
yontemler ¢cok miktarda esneklige ve yiiksek ekonomik potansiyele sahiptir. En 6nemli
sekillendirme yontemleri, sayisal olarak (veri ile) kontrollii sinterleme, genlesme ve
ekstriizyonun yani sira manuel dokiim ve {flemeli kaliplamadir (blow moulding)

(Hauschild ve Karzel, 2012:46).

Giintimiizde farkli fiziksel ve fonksiyonel prensiplere sahip fikir iiretme asamasindan
siirsiz karmasik geometriye ve tek tek sekillendirilmis yiizeylere sahip par¢a parcalarinin
tiretimine kadar bir iirlin gelistirme zinciri boyunca kullanilan yaklasik 50 farkli {iretim
yontemi bulunmaktadir. Cesitli iiretken yontemler, son iirlinlerin 6n asamalarini {ireten
tiretim yontemleri i¢in ortak bir terim olan “hizli iiretim yontemleri” (rapid procedures)
terimi altinda bulunmaktadir. Karmasik geometrilerin ¢ok sayida 2D {iretim asamasina
indirgenmesiyle baslayan siirecte, fiziksel bir 3D bilesen parcasimi hizlh ve CAD
prosediirleri temelinde manuel araglar kullanmadan iireten bu yontemde; BIM ortamlari,

analitik detaylandirmalar ve {iretken tasarim ardillari, bulut baglantisiyla elde edilen
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kaynaklarla hesaplama yetenekleri ve bilgi erisimi elde etmektedir (Menges ve digerleri,

2017:19).

Hauschild ve Karzel’in 2012 yilinda yaymlamis olduklar1 ¢alismada belirttikleri tizere,
katmanlarda yap1 prensiplerini takip eden ve yapi projelerinin 6l¢eklendirilmesini saglayan

ii¢ liretken yontem vardir:

 Prefabrik beton elemanlar ile konstriiksiyon: Prefabrik beton elemanlara sahip CNC

kontrollii konstriiksiyon, duvarlar gibi iki boyutlu yap1 pargalariyla simirhidir, ancak
bunlar oldukga entegre bir sekilde tiretilebilmektedir.

» Robotik katmanlama yontemleri: Bir bilgisayar araciligiyla, kil tuglalar veya ahsap yap1

elemanlar1 gibi yap1 elemanlarinin geometrisi biiyiik pikseller seklinde parcalanir ve
farklilagtirilmis yap1 formlarindaki katmanlamay1 ¢ok eksenli yakalayici robot (gripper)
ile gergeklestirilir.

» 1:1 6leeginde hizli iiretim: Kontur is¢iligi (contour crafting) ve D-form yontemi olarak

da adlandirilan bu yontem, hizli iretim yontemleri prensibini 1:1 6l¢ekte modellerin
veya prototiplerin iiretimine aktarir. Yontem, yapi elemanlarinin geometrilerini katman

katman olusturan betona benzer bir malzeme ile ¢alisir.

Mimaride, hizli tiretim yontemleri (rapid procedures), 6zellikle 1x1x1 m boyutlarina kadar
yiksek karmagik, bireysel ve dayanikli modellerin, sablonlarin, prototiplerin ve yapi
elemanlarinin hizli ve diisiik maliyetli tiretimi i¢in kullanilmaktadir (Hauschild ve Karzel,
2012:46). Uretken yontemlerde STL, SLS, SLM, 3DP, FDM gibi araclarla gergeklestirilen
tiretim, “kitlesel bireysellestirme” (mass customization) yani miisteriye 6zel seri liretim ve
talep tlizerine liretim i¢in ideal olarak uygundur. CNC prefabrik beton elemanlar, Resim
3.15’teki elemanlarin robot destekli montaji ve Resim 3.16’daki biiyiik 6l¢ekte 3 boyutlu
baski yontemleriyle tasarimin tamamlanip {iretiminin  gergeklestirildigi iiretken
yontemlerde Yyeni araglarin ve yeni malzemelerin ortaya g¢ikmasiyla, form mevcut
geometrik kisitlamalarindan biraz armdirilmis ve giiniimiizde mimarlik disiplininde kiigiik
Olgekten biiyiik 6l¢ege, duvardan yapinin tamamina kadar biitiin siireglerde etkileyici bir

gelisim yasanmustir.
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Resim 3.15. D-Fab Robotu ve Venedik Bienali’nde robotik olarak iiretilen tugla duvar
(Hauschild ve Karzel, 2012)

Resim 3.16. Yapinin 3 boyutlu modeli ve 3D yazici ile iiretilmis hali (Hauschild ve Karzel,
2012)

Cikartmal1 yontemler (Subtractive procedures)

Malzemeleri doniistiirmek i¢in kesme ve frezeleme islemlerini igeren iiretim yontemleri
cikarmali yontemler olarak kategorize edilmektedir. Malzemeleri ayiran yontemler ya da
cikartmali yontemler, parcaciklarin hammaddeden ayrilarak yapi pargasinin son hacmi
azalmas1 sonucunda malzemenin kohezyonunun kismi ¢oziilmesini saglamaktadir
(Hauschild ve Karzel, 2012:54). Cikarmali tiretim yonteminde, elektronik, kimyasal ya da
mekanik olarak indirgeyici (cok eksenli frezeleme) islemleri kullanilarak belirli bir

hacimde malzemenin katilardan ayrilmasi gergeklestirilir (Kolarevic, 2003:52).

Cikarmali yontemler igin kullanilan makineler, kesme ve frezeleme kafalar1 ile hareket
alan1 bakimindan ¢esitlenmektedir. Bazilar1 ayni tasarimin iiretimi i¢in kullanilabilirken,
her bir isleme tiirliniin, belirli tasarimlarin imalat1 i¢in farkli iiretim siireclerinde tercih
edilmesine olanak saglayan kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.
Malzemelerin, islem sonrasinda eklenecek montaja gore yeniden diizenlenmek iizere daha
kiiciik parcalara boliindiigi c¢ikarmali yontemlerin bir bagka yonii, parca iiretme

potansiyelleri ve bu pargalarin nasil monte edildigi ile ilgili olmasidir. Pargalarin iiretimi
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oncesinde planlanan son montaj formu, pargalarin geometrisi tizerinde yogunlasan iiretim
stirecini  etkilemekte ve son montaj parcalar tarafindan tek tek sekillendirilmektedir
(Akkiicik Kirim, 2014). Kesim, malzeme kalinliginin ¢ok az degistigi yerlerde
hammaddeden diiz bir sekilde par¢a ayirmak igin kullanilmaktadir. Makaslama — kirpma
(shearing), jetle kesme ve termokesim (thermocutting) gibi yontemlerle ¢ikarma islemi

gergeklestirilir (Hauschild ve Karzel, 2012:54):

» Nibbling olarak da bilinen makaslama - kirpma durumunda, CAM tarafindan kontrol
edilen bilesen pargasi iizerinde bir kalip kafasi yonlendirilir ve siirekli bir sekilde yukari
ve asagl yonde hareketler gerceklestiren kalip kafasi, malzemeyi sayisal olarak
belirlenen konumlarda ayirir. ETH Ziirih tniversitesinde 2001 yilinda tasarlanan,
biikme ac¢is1 boyunca gerekli i¢ sertligin saglanan 1.5 mm kalinliginda 974 farkli
paslanmaz ¢elik levha ile iiretilen Resim 3.17°deki SXM pavilyon, nibbling yontemi ile

iiretilmis yapilarin ilklerindendir.

Resim 3.17. SXM Pavilyon, ETH Zurich (Hauschild ve Karzel, 2012)

+ Jet kesme durumunda makaslamanin aksine, malzeme pargalarini ayirmak i¢in bir kesici
kenar yerine bir jet kullanilmakta ve bag enerji (bundled energy) (lazer jet kesim) veya
gaz (torg¢ kesim, plazma kesim) veya su (su jeti ile kesim) gibi bir ortamdan olusur. Bu
nedenle, jet kesme teknikleri, kesilecek malzemeler ve kesme kosullar i¢in yiiksek bir
esneklik derecesi sergilemektedir. Kesim islemi boyunca ¢ok diisiik malzeme kaybinin
yasandig1r bu yontem, bir robot kolu tarafindan yonlendirilmekte ve i¢ boyutlu yap1
bilesenlerini de isleyebilmektedir. Resim 3.18’de goriilen TU Darmstadt HOBIT 2008
fuar1 igin tretilmis olan stant, siirekli bir CAD-CAM jet-kesme yontemi ile 84 adet

oluklu mukavva kesimi kullanilarak tiretilmistir.



65

Resim 3.18. TU Darmstadt HOBIT 2008 igin iiretilen fuar standi (Hauschild ve Karzel,
2012)

* Biiyiik 6l¢ekli sicak tel kesme (thermocutting), beton kaliplar ile hafif ve hacimli yap1
parcalarinin iiretimine ¢ok uygun olan tim c¢ikarmali yontemlerin en sira dist olan
yontemidir. Kapsamli CNC kontrolii uygulanan bu yontemde Sicak tel, lineer kalir,
bununla birlikte, siirekli uyarlanabilir ve donebilir bir bilesen par¢anin etkisi ile yiiksek
kaliteli, spesifik geometriler iretilebilir. Polystyrene ya da styrodur gibi genisletilmis
malzemeler kullanilir. Resim 3.19°de goriilen, NIO Architecten tarafindan 2003 yilinda
tasarlanan Hoofddorp otobiis duragi; bu yontemle iiretilmis yapilara Ornektir. Yapi
polystyrene kopiikten tiretilmistir ve 50x10x5 m 6lgiisiinde ve yiizeyi bir CTP kaplama

tabakasi ile korunmaktadir.

Resim 3.19. Hoofddorp otobiis duragi (URL-14)

Cikarmali iiretim yontemleri, bir montaj i¢in pargalarin iiretilmesi ile ilgilidir. Bu
yontemler, bir malzemeyi bolerek veya pargalara ayirarak yapi bilesenlerini tiretmektedir.
Bir montaj i¢in bilesenlerin tasarlanmasi, ¢ikarmali yontemlerin yeterliliklerinin dikkate
alinmasini gerektirir. Mimarlikta, bireysellestirilmis yap1 bilesenlerinin ger¢eklestirilmesi
icin biiyiikk bir potansiyel barindirmakta olan ¢ikarmali yontemlerde, iiretim siiregleri
sonucunda degisime ugrayan malzemelerin bigimsel nitelikleri ile ilgili giniimiizde gelinen

noktada yeni tasarim metodolojileri imkan sagladig1 soylenmektedir.
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Doniistiiriicii-Bicimlendirici yontemler (Transformative procedures)

Doniistiiriicti yontemler, malzemelerin sekil degistirmesine neden olan kuvvet kaynagina
gore degisiklige ugrar. Bigimlendirici tiretimde eksenel veya yiizeyle sinirlanan mekanik
kuvvetler, smirlayici formlar, 1s1 veya buhar gibi yontemlerle bir malzemeye, malzemeyi
yeniden sekillendirme veya deformasyon yoluyla istenen forma gelecek seckilde
uygulanmaktadir (Kolarevic, 2003:56). Sekillendirme islemleri, bir bilesen par¢a iizerine
uygulanan mekanik basing veya gerilim yoluyla gergeklestirilmektedir. Genel terimi
itibariyle basing ve gerilim olusumu arasinda, yuvarlama (rolling), serbest bi¢imlendirme,
kaliplama (die forming) veya derin ¢ekme (deep-drawing), basingla sekillendirme,
hidroformlama, genisleme ve aletsiz tel ¢ekme yOntemleri arasinda olusan fark ayirt
edilmektedir (Hauschild ve Karzel, 2012:62). Doéniistiiriicii-bi¢imlendirici yontemler,

olusumlarina gore farklilagabilmektedir:

* CNC kenar biikme (CNC bending edges) islemi; levhalarin biikiilmesi (katlama), bir
parcanin diiz yiizeyinin, bir metal levhanin kalan kismi {izerine katlanmasiyla
gergeklesir. Kavisli kenar, a¢1 ve yarigap parametreleri tam olarak tanimlanir ve
tekrarlanabilir olmasi sebebiyle yontem tamamen otomatiktir. CNC biikme teknolojisi,
mimaride agirlikli olarak karmagik tasiyict striiktiir tiretimi i¢in kullanilmaktadir.
Calisma adimlarinin azaltilmasiyla hizli bir {iretim aksinin saglandigi biikkme
teknolojisinde dogrudan veri aktarimi ve bir takim araglar ile ¢esitli serbest formlarin
tasarimi miimkiindiir. CNC biikme teknolojisi ile liretilen Resim 3.20°de goriilen
Duisburg’daki “Angerpark Landmark” biiyiik ¢apli heykelimsi yapida, her yap1 pargasi
geometrik olarak farkli {iretilmistir. Uretim yaklasik uzunluktaki modiiler segmentlerde
gerceklesir. Yapinin formu, ana destek borusunun minimal biikiilme yarigapini

belirleyen parametre limitlerine tabidir (Hauschild ve Karzel, 2012:65).

Resim 3.20. Angerpark Landmark(URL-15)
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* CNC delme/zimbalama ve makaslama (CNC punching and nibbling) isleminde yiiksek
hidrolik basing ile dikey olarak hareket edebilen bir delme/zimbalama aleti, ya aletin
malzemenin iizerinden ge¢mesiyle ya da malzemenin sabit bir delme/zimbalama aleti
altinda hareket etmesiyle, taban malzeme tabakasi islenerek malzemenin formunu
degistirmektedir. Herzog ve de Meuron tarafindan Barselona’da yapilan Unesco Forum
projesinde (Resim 3.21), CNC zimbalanmis ve kabartmali levhalarla, sudaki yansima
izlenimini verme fikriyle bina kaplanmistir. Bu amagla, gercek bir su ylizeyinin resmi,
levhanin tekstiire edilmesi i¢in, delme/zimbalama aletinin hareket yolunu tanimlayan

Photoshop kullanilarak bir vektor grafigine doniistiirilmistiir.

Resim 3.21. Herzog ve de Meuron tarafindan Barcelona’da yapilan Unesco Forum (URL-
16)

» Basingla formlama (pressure forming) islemi, Katlama ve blikmenin yani sira, levha
malzemelerin doniistiirtilmesi i¢in {i¢linci ilgili islemdir. Basing olusturma igin, gelik
veya celik yari-liriin gibi plastik olarak dagilabilir malzemeler kullanilmaktadir. Bu
tiretim yontemi, dis yiiksek basingh sekillendirme (external high-pressure forming) ve
i¢ yiiksek basingh sekillendirme (internal high-pressure forming) olarak ayrilmaktadir
(Hauschild ve Karzel, 2012:68). Oskar Zieta,2010 yilinda KoIn’deki IMM Architonic
fuar standi (Resim 3.22) i¢in, ETH Ziirih’te kendisi ve Phillipp Dohmen tarafindan

gelistirilen doniistiiriicii bir iiretim teknolojisi olan serbest i¢ basing olusturma (free
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internal pressure forming - FIDU) yontemini ilk defa kullanilarak tasiyici striiktiire

benzeyen bir yap1 ger¢eklestirmistir.

Resim 3.22. O. Zieta, Architonic Concept Space(URL-17)

Déniistiiriicii yontemler, malzemelerin sinirlar1 sekil degistirirken, Olgiilebilir geometrik
ozelliklerinin bir kismini sabit tutarak, malzemenin seklini, kiitlesini arttirmadan veya
azaltmadan degistirmektedir. Borular veya ¢elik cubuklar gibi dogrusal elemanlarin
biikiilmesi, uzunluklarini degistirmez veya malzemelerin siirekliligini bozmazken, bir kalip
tarafindan sekillendirilen sivi malzemeler, doniistiiriicii prosediir boyunca kiitlelerini
korurlar. Doniistiiriicii/bigimlendirici  liretim yOntemleri malzemelerin topolojisini

degistirmektedir (Akkii¢iik Kirim, 2014).

Birlestirmeli-Eklemeli yontemler (Joining-Additive procedures)

Branko Kolarevic’in 2003 yilinda tamimladigi sekliyle eklemeli yontemlerde, katman
katman malzemenin eklenmesiyle iiretim gergeklestirilir. Mithendislerin, mimarlarin ve
tasarimcilarin tek adimda &zellestirilmis tasarimlar yapmasina imkan saglayan eklemeli

iiretim yontemleri (AM) dijital modellerden ii¢ boyutlu (3D) kat1 nesneler olusturmak igin
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katmanlar1 olusturan bir yontemdir. Bu dijital tiretim kategorisi en ¢ok hizli prototipleme
olarak bilinir, ancak bu aslinda bir dizi farkli teknik i¢eren genel bir terimdir. Bununla
birlikte, tiim eklemeli liretim siire¢leri, dijital tasarim bilgisini iki boyutlu katmana iletmek
iizerine caligmaktadir. Her bir katmanin verisi, liretim makinesini yonlendirmek igin

kullanilmaktadir (Nick, 2012:89). Dunn Nick’in ifade ettigi sekliyle;

» Ismarlama bilesenler (bespoke components) - dijital modelden dogrudan doniisiim,
benzersiz elemanlarin verimli sekilde iiretilmesi icin higbir ek cihazin gerekmemesi

* Karmagik form -iretim icin gerekli tiim alanlarda malzeme biriktiginden, karmagsik
geometri ve i¢ bosluklarin kolayca iiretilmesi

«  Uretim ortami - izl prototipleme makineleri tasarim stiidyolarina kurulabilmeleri igin
sessiz calismalari

»  Uzman olmayan kullanim - hizli prototipleme gibi teknikler, kullanicilarin uygulamadan
once uzman programlama dilleri veya makine becerileri edinmesini gerektirmemesi

olmak iizere eklemeli yontemlerin ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir.

Yap1 elemanlarinin iiretiminin daha etkili olmasi i¢in, farkli ve ileri diizey basilabilir
(printed) hammaddelerin formiile edilmesi ve gelistirilmesini miimkiin kilan AM (additive
manufacturing) teknolojisi, yapi endiistrisinin daha esnek ve gelismis bir sektore
donlismesini saglamaktadir. Yapi sektoriinde geleneksel tugla katmanlama (brick layering)
gibi tekniklerin uzun siiredir uygulanmakta oldugu bu yontemin gelismis yap1 teknolojisine
kazandirmis oldugu gergek yenilik, mimari tasarim yazilimlarini baslangic asamasi olarak
kullanarak otomasyon i¢in robotik teknolojinin farkli tamamlayici unsurlarini birlestiren ve
oncesinde manuel olarak kullanilan yontemleri gdlgede birakan dijital ¢agin en gelismis
araglartyla birlikte yiiksek verimli ve siirdiiriilebilir yeni malzemeleri bir araya getirmektir
(Ghaffar, Corker ve Fan, 2018).

Hesaplamali iiretimde eklemeli yontemlerin en ¢ok bilinen metodu, bir dizi malzemeden
nesnelerin  hizli iiretimini zaman, maliyet ve uygulama faktorlerine bagli olarak
kolaylastiran hizli prototiptir (Nick, 2012:102). Bu yontem i¢in kullanilan gesitli siireglerin
ozelligi, lic boyutlu bir nesneyi iiretmek i¢in iki boyutlu malzeme katmanlarinin kademeli
olarak biriktirilmesidir. Piyasada bulunan ilk hizli prototipleme teknigi olan 1980’lerin
sonlarinda kullanilan Stereolitografide (SLA), lazer 1s1ginin isaretlenmesiyle durumunu

degistiren ve katilasan sivi polimerler kullanilmaktadir. Her bir katman, lazer tarafindan
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1518a duyarli bir s1v1 polimeri tanki boyunca ¢izilmekte ve bunun sonucunda, lazer hareketi
ve anahatlarla ilgili olarak malzemenin kat1 bir kesiti elde edilmektedir. Bir katman
yapildiktan sonra, makinenin igindeki kiigiik bir platform katmani sivinin yiizeyinin altina
indirmekte ve bu islem tiim katmanlar bir araya getirilip son iriin olusana kadar
tekrarlanmaktadir (Nick, 2012:102). Resim 3.23’de goriilen Andrey Rudenko tarafindan
2015’te Filipinler’de 12.5x10.5x4m boyutunda iiretilmis bir otel siiitinin i¢ kismi, AM

kullanilarak olusturulan ilk islemsel ve ticari yonelimli yap1 haline getirilmistir.

Resim 3.23. Filipinler’de tiretilen otel (Ghaffar ve digerleri, 2018)

Graniiler, modiiler veya akiskan malzemeleri sistemli sekilde dagitarak montajin
yapilmasimi saglayan eklemeli {iretim yontemlerinde parcalarin diizenlenmesindeki
yontemsel mantik, eklemeli montajin planlanmasi i¢in, montajin farkli elemanlarn
arasindaki iliskilerin ayarlanmasi ve pargalarin montaja eklendigi organizasyonel mantigin

tanimlanmasini gerektirir (Akkiiciik Kirim, 2014).

Gerek hesaplamali tasarim, gerekse hesaplamali iiretim teknolojilerinde gelinen son nokta,
mimarlara ve miihendislere sinirlar1 zorlama imkani sunmustur. Bilgisayarlar araciliiyla
her hayal edileni tasarlamak, her tasarlanani tiretmek miimkiin olmusken, otomasyonda
yasanan biitiin bu gelismeler, robot teknolojilerinin 6niinii agmistir. Robot teknolojileri ile
her tiirli malzemede, mikro 6lgekten makro dlgege iiretim yapmanin yollart da agilmis

olmustur.
3.3. fleri Yapim Yéntemleri ve Robotlar
20. yy’da yasanan III. Endiistri Devrimi, bilgisayar ve iletisim teknoloji alaninda yasanan

gelismelerin sonucunda bilgi ¢aginin dogmasini yol agmistir. Bilisim teknolojilerinin

malzeme ¢esitliligi konusunda sagladigi olanaklar sonucunda iiretim teknolojileri, bilgiyi
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toplama, iletme ve uygulama bakimindan kokten bir degisiklige ugramis ve iiretim siireci
otomatiklesmistir. 21. yy’da gelisen teknolojilerinin sonucu olarak ortaya ¢ikan
hesaplamali tasarim ve iiretim bicimleri, geleneksel malzeme anlayislarini yeniden
tanimlayarak karmasik formdaki yapilarin tasarlanip iiretilmesi i¢in mimara ve miithendise
somut olarak imkan saglayan giiglii bir ara¢ olmustur. Malzeme ¢esitliliginin artmasiyla,
bir yapmin sadece striiktiir ve tasarimla degil, malzemenin konstriiksiyonla beraber es

(13

zamanl tretilmesi ve K. Michael Hays’in de ifade ettigi tlizere “...mimarlik nesne
olmaktan ¢ikmig, durum ve konstriiksiyon olarak diisiiniilmeye” baslanmistir (Sykes,
2010:307). Hesaplamali yontemler sonucunda kat edilen gelismelere bakildiginda,
hesaplamali iiretim araglarinin yani sira iiretimde robot kullanimi, mimarlik disiplininde
yap1 yapma pratiginin pragmatik bir sekilde degisimine dncii olmustur. Mimarlikta robotik
iiretim, mimarlikta malzeme gercekliginin yaninda bilgisayarlarin malzemeyi 6n plana
almadan calismasinin ve bu durumun mimarlikta tam 0&lgekli iiretimin dogrudan
karsilanamadigi dijital mimarinin oniine ge¢mistir. Robotlarla, birka¢ yil 6nce dijital
malzemelestirme (digital materaility) olarak tanimlanan olgunun ortaya ¢ikmasina neden
olarak mimarligin fiziksel yapisin1 zenginlestirmek, malzeme siireglerini bilgilendirmek ve

mimarligin ayirt edici 6zelligi olarak hesaplamali tasarim ve yapisal gercekligi birlestirmek

miimkiin olmustur (Gramazio ve Kohler, 2014)

Tezin bu boliimiinde, 21. yy’1 etkileyen robotlarin tarihi ve mimarlik disiplininde hem

tasarim hem iiretim bakimindan robotlarin nasil kullanildig1 ve cesitleri anlatilacaktir.

3.3.1. Robotlarin kisa tarihi

Cekge “robota” kelimesinden tiireyen ve yorucu bir is anlamina gelen “robot” kelimesi, ilk
kez 1921 yilinda romami Karel Capek tarafindan “Rossum’un Evrensel Robotlar1”
(Rossum’s Universal Robots) adli romaninda kullanilmigtir. Capek’in robotlari, insana
benzeyen ve gercek robotlarla karsilagtirildiginda geligsmis yeteneklere sahip olan

yorulmayan is makinelerine karsilik gelmektedir (Pires, 2007).

Insanim sikic1 ve tekrarlayan caligmalarini yapabilen makineler iiretmek, tarihin énemli
gelismelerinden olan robotik arastirmalarin Oniinii agmistir. Antik Yunan doneminde,
filozof ve matematik¢i Tarentumlu Archytas’a (Archytas of Tarentum, MO 428-347) kadar

uzanan robotik tarihi, metropol senatérlerinin 6niinde, buhar ve basingli havaya dayanarak
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bir tiir jet itici giicii kullanilmasiyla 200 metreden daha fazla ugma yetenegine sahip olan
ve “the pigeon” olarak adlandirdigi makine ile yaptigi gosteriye dayanmaktadir (Pires,
2007:4). Takip eden Antik Yunan déneminde (MO 270) insaat miihendisi Ctecibius,
hareketli su saatleri iretmis ve bu c¢alismalar1 “Mekanik Koleksiyon” (Mechanical
Collection - MO 200) kitabinin yazari Miihendis Filon (Phylo of Byzantium) ve
Matematikgi Iskenderiyeli Heron (Hero of Alexandria — MO 85) ve Marcus Vitruvius (MO
25) gibi isimler takip etmistir.

On ikinci yiizyilda, Arap Badias-zaman el-Jazari (1150-1220), Antik Yunan’da yasanan bu
gelismelerden bazilarmi “Ustalik Cihazlarinin Bilimi” (The Science of the Ingenious
Devices) kitabinda kullanmis ve giiniimiize ulagmasimni saglamistir (Pires, 2007:5). ilk
zamanlarda mekanik ve hareketin nasil tiretilecegi ile ilgilenildiginden, iiretilen makineler

ustaca yapilmis mekanik cihazlar olmustur.

15. yy’da ise Leonardo Da Vinci, hareketi olusturmak ve iletmek i¢in mekanizmalar ve
mekanik enerji depolayabilmek i¢in bazi yontemler tasarlamis ama pnomatik, hidrolik ya
da elektrik gibi kalic1 bir giic kaynagi mevcut olmadigindan bu mekanizmalar1 yeterince
hassas bir sekilde icat etmesi miimkiin olmamis ve ¢aligmalari tamamlanamamis ve Resim

3.24°te goriildiigi tizere kavramsal asamada kalmistir.

Resim 3.24. Leonardo’nun humanoid robot eskizleri (URL-18)

19. yy’1n baginda Nicola Tesla’nin, bir otomata komuta etmek i¢in Henrich Hertz’in radyo
dalgalarini kesfetmesini (James Clerk Maxwell’in elektromanyetik fenomenler hakkindaki
caligmasi) kullanmay1 diisiinmesiyle, Tesla robotlar hakkinda bir fikir gelistirmis ve
fikirlerini gostermek igin bir model treterek 1898’de New York, Madison Square
Garden’da sunmustur (Pires, 2007:6).Makine zekasinin eksik oldugunu savunan Tesla,

robotlarin 6nceden programlanmis islemleri yapabilmesini ve istenen gorevleri yerine
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getirmek i¢in 6zerklik gdsterebilmesini savunmustur. Bu durumun miimkiin olmasiyla da
20. yy’da robotlar hizla gelismis ve ilk endiistriyel robotlar 1970’lerin basinda ortaya
cikmustir.

Biitiin bu katkilarin sonrasinda, robot teknolojisi 1950’lerin sonu ve 1960’11 yillarin
basinda popiiler bir kavram haline gelmis ve otomotiv sanayinde fabrika operatorlerine
yardimci olmak i¢in endiistriyel robotlar istihdam edilmeye baglanmistir. Bu donemde
endiistriyel robotlarin giiniimiizdeki gibi insan benzeri goriinlimleri yoktur ve kollari

bilgisayar kontrollii maniptilatorlerdir.

Giinlimiizde hala hizli bir sekilde gelismeye devam eden robotlar, insanlara, 6zellikle
yiiksek riskli veya tehlikeli durumlarda yardimei olmak igin tasarlanmaya baglanmustir. Bir
robot bombay1 etkisizlestirebilir, aktif bir yanardagin kenarlarina gidebilir, tehlikeli
malzemeleri nakledebilir, okyanus tabanin1 kesfedebilir ve askeri ortamda gorev
yapabilmektedir (Hagis, 2003). Mimarlik disiplininde de bir ¢ok mimar tarafindan
iiniversitelerde arastirma/gelistirme amaciyla kullanilan robot teknolojileri ile, her tiirlii
malzemeyi bigimlendirmek ve malzeme ve konstrikksiyonun es zamanli {iretimi

saglanmaya baslamistir.
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TARIH BOYUNCA ROBOTLARIN GELiSiMi

MO 3500

Misirhlar “makineler” hakkinda diigtinmeye bagladi

Cinli mithendis King-Shu Tse tarafindan

mekanik bir kus ve at tasarlandi

Yunan mucit ve fizik¢i Ktesibios

hareketli figiirlere sahip su saatleri tasarlad

Arapga mithendisi Al-Jazari elli cihazi ayrintili olarak tanimlayan
ingenious mechanical devices bilgi kitabini yazdi

1727

Alman mucit Friedrich von Knauss, bir kalem tutabilen ve
107 kelimeye kadar bir parga yazabilen bir android icat etti
Charles Babbage, ilk hesaplamali makinelerden biri olan
“Analitik Motoru™ iizerinde ¢aligmaya basladi

1888-1890

Cekli yazar Karel Capek, “R.U.R” adli kitabinda
mekanik insanlari tammlamak i¢in “robot™ kelimesini kullandi
(Rossum'un Universal Robots)

1942

Diinyanin ilk biiyiik dl¢ekli programlanabilir elektronik
dijital bilgisayari olan Colossus, Ingiltere’de Nazi kodlarini
kirmak iginmatematikgiler, elektrik miihendisleri

ve istihbarat temsilcileri tarafindan icat edildi

ik NC (sayisal olarak kontrol edilen) makine MIT"de iiretildi
1954

1957

Arastirmacilar John McCarthy ve Marvin Minsky,
MIT de Yapay Zeka Laboratuvari’m kurdu

Victor Scheinman, endiistride yaygin olarak kullamlan
Programlanabilir Evrensel Manipiilasyon Kolunu gelistirdi

Unimation, Victor Scheinman’in tasarimint temel alan PUMA’y1
_ (Programmable Universal Machine for Assembly) gelistirdi
[k 3D yazici, stereolithography(SLA) teknolojisi kullanilarak

Charles Hull tarafindan gelistirildi

1995
2001

Kiva Mobil robot sistemi sayesinde depo otomasyonu saglandi
Bisiklet kullanan robot MURATA BOY iiretildi
IBM, soru-cevap bilgisayar sistemi olan WATSONu tanitti

2007

2010

2011
2012

Google artirilmig gerceklik gozliikleri olan “Google Glass™
piyasaya siirdii

Amazon, evdeki bagh cihazlarla iletisim kurmaya yardimei olan
sanal asistan Alexa’yi piyasaya siirdii

Sirketler, tahmini 1,8 milyon endiistriyel robot kullanmaktadir
Amazon, ingiltere’de drone ile ilk teslimini gergeklestirdi

B

Akilli mekanizmalar fikri ortaya atildi

Babilliler, ilk robotik cihazlardan biri olarak kabul

edilen su saatini gelistirdi

Yunan matematike¢i Tarentum Archytas, hareketin buhar jeti veya
basingli hava ile kontrol edildigi mekanik bir ahsap kus insa etti
iskenderiyeli Heron tiyatro ve tapinak kullanimi igin gesitli
otomatlar tasarlayarak cihazlarin ¢aligmasini detaylandirdi
1206

Leonardo da Vinci, ilk insansi robot tasarlad:

Alman filozof ve simyaci Albertus Magnus, “android” kelimesini
kulland1

ingiliz yazar Mary Shelley, yapay adam Frankenstein'i yazdi

1833

Sirp-Amerikali mucit Nikola Tesla ilk alternatif akim
endiiksiyon motorunu gelistirdi.

Nikola Tesla ilk uzaktan kumandal araglar yaratti.

1921

Amerikali yazar [saac Asimov “robotik™ terimini popiilerlestirdi
ve “Runaround” adli hikayesinde “ii¢ robotik yasasini” ortaya
koydu

1943

1952

Amerikali miihendisler George Devol ve Joe Engleberger,
diinyanm ilk endiistriyel robotu olan ilk programlanabilir
robot kolunu tasarladi

MIT'deki Servomekanizmalar Laboratuvari, bilgisayar
destekli tiretimin ilk pratik uygulamalarindan birini gosterdi
Marvin Minsky, bilgisayar kontrollii, hidrolik motorlu,
duvara monteli bir tentacle kolu gelistirdi

Cincinnati Milacron Corporation, ticari olarak satilan ilk
minibilgisayar kontrollii endiistriyel robot olan T3’

(The Tomorrow Tool) piyasaya siirdii.

1978
1984

Insansiz hava uga@i General Atomics tarafindan gelistirildi
Uzay Istasyonu Uzak Manipiilator Sistemi (SSRMS) basaryla
yoriingeye ¢ikti ve Uluslararasi Uzay Istasyonunun montajini
tamamlamak i¢in islemlere bagladi

2003

2005
2006

Honda insansi robot ASIMO’yu iiretti

Tanuc, dakikada 120 iiriin alabilen endiistriyel bir robot kolu
gelistirdi

Google, Street View aracinin 3d versiyonunu baslattt

Parrot firmasi, AR Drone V 1.0°1 piyasaya siirdii

SIRI tanitildi

Rodney Brooks tarafindanhafif tekrarlayan isler yapabilen
Baxter tiretildi

2013
2015

2016

Sekil 3.7. Robotlarin tarihsel gelisimi (yazar tarafindan hazirlanmastir)
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3.3.2. Mimarhkta robot kullanim

Genellikle kaynak yapmak, delmek-sondaj agmak, ¢apak almak ve malzemeleri islemek
icin otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmakta olan robotlar, otomotiv ve
miihendislik endiistrilerinin gelismesiyle biitiin tasarim/liretim/yapim siireglerini etkilemis
ve bu gelismelerin sonucunda endiistriyel robotlar tarafindan binlerce farkli uygulama
gergeklestirilmistir. Diinya ¢apinda bir milyondan fazla ¢ok islevli robotun kullanim ile
birlikte, s6z konusu teknolojilerin otomasyonda bir standart haline geldigi
sOylenebilmektedir. Robotlarin yaygin kullaniminin nedeni tek bir gérev igin optimize

edilmemis ve ¢ok sayida islevi gergeklestirebilir olmasidir (Gramazio ve Kohler, 2014).

Glinlimiizde cesitli boyutlara ulasan ve ¢esitli islevlerde kullanilmaya baslayan robotlarin
popiilerligi giin gegtikce artmaktadir. Artik bir insan tarafindan kullanilmaya ihtiyag
duyulmayan robotlar, boyutu kiiclik ama islevi biiyiik bir forma ulasmiglardir. Hizla
ilerleyen ve gelisen bir tasarim alani olan mimaride robotik ise mimari iiretimde gelisen
teknolojinin etkisiyle bir Ar-Ge alan1 olmasiyla, mimaride robotik ile ilgili sdylemlerin
cogu, son yillarda mimarhigin hesaplamali Ttretimle olan yakin etkilesiminden
kaynaklanmaktadir (Daas, 2014). Yap1 endiistrisinde 1970’lerin sonlarindan beri iiretimden
once yapim siirecinde kullanilan robot teknolojilerinin, standart olmayan pargalarin yani
sira yap1 bilesenlerinin kii¢lik gruplar halinde verimli iiretimi i¢in son derece esnek dijital
fabrikasyon stireclerini saglayan ¢6ziimleri sunmalar1 ve robotlarin insaatlarda verimli
sekilde kullanilmaya baglanmasiyla; insaat siiresi ve maliyetinin biiylik Ol¢lide diisecek

olmasi bu teknolojilere olan ilgiyi artirmaktadir (Tozlu, 2017).

CAM yaziliminda kaydedilen 6nemli ilerlemelere ragmen, mevcut tasarimdan iiretime
gecis 13 akisinin mimarlar ve tasarimcilar icin yayginlasmasi zor olsa da geleneksel
anlamda, tasarim anlayis1 tipik olarak iki yoriingeden olusmakta ve daha sonra bu
yoriingelerden birini izleyerek bir 3D-CAD modeline doniistiiriilmektedir. Mimar veya
tasarimceli, ¢izimlerden dogrudan bir 3D-CAD modeli olusturabilmekte ve fikir daha da
gelistikge bazi tasarim parametrelerinin aritilmasi da s6z konusu olmaktadir (Payne, 2011).
Son 15 yilda tasarim uygulamalarinda, bir dizi tasarim varyantinin sayisal olarak
modellenmesi i¢in, birbirleriyle iligkileri bir diizine parametre vasitasiyla tanimlanan bir
veya birka¢ parametre ile tanimlanan ve diizinelerce farkli formlari i¢erebilen bir yontem

anlamina gelen parametrik modellemenin kullanilmasina yonelik bir egilim olmasiyla, son
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yillarda bu tiir tasarim metodolojisini oncelikle tasarimlar olusturma kabiliyeti nedeniyle
benimsemis disiplinler arasinda bir birlik olmustur. Hizli bir sekilde uyarlanabilir veya
degistirilebilir bu parametreler araciligi ile tasarlanan yapilarin, mimarlik disiplininde
robotlarin tasarlanan parametrelere gore kodlanmasi ile liretimi saglanmaktadir. Robotlarin
mimarideki roliine iligkin yapilan siniflandirmada (Cizelge 3.3), robot teknolojilerinin nasil
bilgilendirebilecegi, nasil yardimci olabilecegi, nasil doniisebilecegi ve hatta mimariyi

nasil etkileyebilecegi gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Mimari tasarim siirecinde robotigin rolii (Daas, 2014)

Tasarim i¢in Robot Uretim icin Robot Islem i¢in Robot Yapi1 igin Robot
Tasarim siirecini ve Ismarlama veya Yap1 kaplamalar1 ve Genis hareketlilik,
prototipini kitlesel olarak diger bilesenler gibi otonom veya yari
bilgilendirmek i¢in ozellestirilmis tiretim  otonom veya yari otonom araglarla
tasarim siirecinde veya yerinde ya da otonom robotik yapilagma
kullanilan masatistii  insaat dis1 insaat yapilar
veya endiistriyel stiregleri i¢in
robotlar kullanilan endistriyel

robotlar

Robotlar, CNC makineleri gibi, caligmalarini yonlendirmek icin bilgisayarli veri ile
beslenir. Gorevlere 6zgii diger CNC makinelerin aksine, robotlar hem ¢ikarmali hem de
eklemeli yontemlerle ¢aligtirabilirler. Diger islemler arasinda yiik bosaltma, yerlestirme,

kesme, biikme, istifleme, piiskiirtme, kaynak yapma ve 6gilitme islemleri de yapilabilirler
(Payne, 2011).

Endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilmakta olan ¢esitli robot tipleri mevcuttur. Parametre
modelleme aract olan Grasshopper araciliiyla kullanilan robot programlama islemi robot
endiistrisine biiylik kolayliklar saglamistir. Yapr sektoriinde ve mimarlikta kullanilan
baslica robotlar tugla 6renler, 3D-4D yazicilar, yikim robotlari, kaynak robotlar ve insansiz
hava araglaridir (drone). Calismanin bu boliimiinde mimarlikta kullanilan yap1 robotlar

(construction robots) agiklanmustir.

Yikim robotlari (Demolition robots)

Yapimda ve santiyelerde zor, zaman alic1 ve gilivensiz bir asama olan, bunun yaninda

insaatin ana boliimlerinden olan yikim islemi i¢in kullanilan yikim robotlarinin birgok



77

avantaji bulunmaktadir. Yap1 sahalari igin ¢ok etkili olan yikim robotlar1 Resim 3.25teki
ti¢ tipte incelenebilmektedir: ¢ok aragli (multi-tooled), hidro giigle ¢alisan (hydropower) ve

cevre dostu (eco-friendly).

Cok aracli yikim robotlari, lizerindeki robot kolun ucuna ¢ok sayida aletin yerlestirildigi
tirdiir. Hidro giigle ¢alisan yikim robotlari; duvarlar, siitunlar, kirisler gibi bina pargalarini
kolayca ayristirmak i¢in yiliksek basingl su kullanilmasiyla ¢alismaktadir (URL-17). Toz
partikiillerinin atmosfere karismasini Onleyerek yikim asamasinda hava kosullarin iyi
kalmasin1 saglamaktadir. Cevre dostu yikim robotlar1 ise hidro giicle calisan yikim
robotlari ile ayn1 islevi goriir, ayn1 zamanda agiga ¢ikan malzemeyi emmekte ve boylece
malzemeler geri doniistiiriilebilmektedir. Tiim yikim robotlarinin amaglari, isciler i¢in daha

glivenli bir ¢aligma ortami1 yaratmak, zamandan ve paradan tasarruf saglamaktir (URL-17).

Resim 3.25. Cok aragh (multi-tooled), Hidro gii¢le ¢calisan (hydropower) ve ¢evre dostu
(eco-friendly) yikim robotlar1 (URL-19)

Kaynak robotlar1 (Welding robots)

Omegi Resim 3.26’da goriilen kaynak robotlart iki alanda, ilki celik kirislerin
kaynaklanmasi ve metallerin birlestirilmesi igin gokdelenlerin insasinda, ikincisi ise
donatilarin konumlandirilmasi1 ve kaynaklanmasi i¢in beton plakalarin bi¢cimlendirilmesi
olmak {izere iki alanda kullanilmaktadir. Ozellikle Japonya’da kullanilan kaynak robotlar
yiiksek kaliteli kaynak islemini basit ve daha az maliyetli hale getirebilmektedir (URL-18).
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Resim 3.26. Kaynak robotlar1 (welding robots) (URL-20)

Tugla 6ren robotlar (Bricklaying robots)

Tugla oren robotlarin calisma alani, isciler tarafindan kontrol edilen yapilar i¢in tugla
dosemektir. Tugla veya duvar bloklarini hizli bir sekilde art arda ve etkili bir sekilde
diizenleyen bu robotlar 6zellikle yapilarin duvarlarini désemek icin kullanilmaktadir. Bu
tiir robotlar cesitli boyutlarda olabilmektedir. Resim 3.27’de goriildiigii gibi enddistriyel
robotik kollar ile tekrarlanan gorevler verimli bir sekilde yapabilmektedir. Diger tugla 6ren
robotlar ise bir konveyor kayisi veya birlestirilmis bir desen diizenleme sistemi kullanarak
doseme islemini gergeklestirmektedir. Bu teknolojinin en biiyilik yarari, islemi verimli ve

hizl1 bir sekilde yerine getirmesidir (Gramazio ve Kohler, 2014).

Resim 3.27. Tugla 6ren robotlar (bricklaying robots) (URL-21)

Insansiz hava araclari (Drones)

Dronlar, isciler tarafindan kontrol edilen, kiiciik veya biyiik, hizli veya yavas olarak
degisebilen ve bu nedenle insaatin herhangi bir bolimiinde herhangi bir kolaylik icin
kullanilabilen robotlardir. Kullanma amacina gore dort kategoriye ayrilmaktadirlar: kontur
isciligi (contour crafting), harita/etiit (surveying), nakliye (transportation or swarms) ve
izleme (monitoring) (URL-22)
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Baslangi¢ diizeyinde olan insansiz hava araglarindan Resim 3.28’de goriinen tugla Gren
robotik drone ornegi kontur isciligi icin ve 3D firetim amaciyla kullanilmaktadir.
Harita/etiit dronelar1 yap1 sahalar1 hakkinda bilgi sahibi olmak ve sahalardaki ilerlemeler
izleyebilmek amaciyla 360° panorama gorintiler ve hava g¢ekimleri gibi bilgilendirici
goriintiiler elde etmek icin kullanilmaktadir. Bu sayede, sahanin ¢evresi ve insaat siireci
gozlenebilir ve ilerlemeyle ilgili herhangi bir sorun olmasi durumunda ¢éziimler kolayca
yaratilabilir (URL-22). Nakliye i¢in kullanilan tiirler de, isciler tarafindan agir yiikleri daha
yiiksek seviyelere kaldirmak icin kullanilmaktadir. Yiiklerin yiiksek bir yapi iizerinde
taginmasi iscileri zorladigindan, bu tiiriin tasima kapasitesi agisindan birgok faydasi vardir
(URL-22). Son olarak, izleme i¢in kullanilan drone tiirii santiyelerin giivenlik giictidiir.

Hem sahalar1 hem de calisan ve calismayanlari kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Her tiir

drone tiiriinlin asil yarari, yiiksek yerlerde hizli ve ¢aba sarf etmeden kullanilabilmeleridir

(URL-22).

Resim 3.28. Drone kontrollii yap1 siireci (URL-23)

3D — 4D Yazicilar ve Contour Crafting

3D baski fikri, Charles W. Hull’in masa istii kaplamalar1 UV 15181 ile sertlestirme fikrinin
ortaya koydugu 1983 yilinda dogmustur (Hager, Golonka ve Putanowicz, 2016). Bu basit
diistince onu, genellikle bilgisayar destekli 6gelerin hizli, kesin ve tekrarlanabilir iiretimi
anlamma gelen ilk hizli prototipleme teknolojisi olan stereolitografi icat etmeye
yoneltmistir. 3D baski veya eklemeli tiretimde (additive manufacturing - AM), 3D
nesnelerin tretilirken 3D kat1 modellerden ilgili tiim bilgilerin alinmasi islemidir. Resim
3.29’da da atik beton kullanarak 3D-PRINT ile yapilan iiretim drnegindeki gibi eklemeli
iiretimde, tiim nesne olusturuluncaya kadar malzeme katmanlari {iretilerek nesne yaratilir.
Bu katmanlarin her biri, nihai nesnenin ince dilimlenmis yatay bir kesiti olarak

goriilmektedir (Beyhan veArslan Selguk, 2017).
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Resim 3.29. Atik beton kullanarak 3D-PRINT ile iiretim (Beyhan veArslan Selguk, 2017)

21. yy tasarimini sekillendiren 3D baski teknolojileri, mock up ve dlgekli modellerin hizli
prototiplemesinden, otomobil, yap1 bileseni, bina gibi biiylik Olcekli iiretime kadar
kullanilmaktadir. Ozellikle yap1 sektoriinde, insaatin yapim seklini degistirdigi i¢in doruga
ulagmistir. Diger robot tiirleri gibi 3D baski da para, zaman ve enerjiden tasarruf
saglayarak yapilarin ingaat siiresini kisaltmis ve daha dnce hig¢ elde edilmeyen kesintisiz ve

kesin detaylarla sonuglanmistir (Hager ve digerleri, 2016).

Yap1 endistrisinin gelecegini sekillendirme potansiyeli olan 3D-PRINT teknolojisi,
yapi siirecinde devrim yaratmaktadir. Yapi endiistrisi i¢in 3D-PRINT teknolojilerinin
cesitli avantajlar1 bulunmamaktadir. Bu avantajlar:

+ Dosyadan yapiya iiretim / sahada ya da iiretim tesislerinde dogrudan iiretim,

* Tasarimin daha az atikla iiretilmesi i¢in gerektigi kadar malzeme kullanilmasi,

» Geri dontstirilmiis plastik, biyoplastik, beton vb. gibi ¢esitli hammadde
kullaniminin saglanmasi,

» Hassas iiretim gergeklestirmesi,

» Farkli yapim yontemlerini benimseme yetenegine sahip olmasi,

 Birden fazla malzemeyi presleyebilmesi,

» Nakliye ve iscilik igin diisiik maliyet saglamasi,

+ Geleneksel yapi ile miimkiin olmayan karmasik formlart olusturmas,

» Saglik ve giivenlik risklerinin azaltilmasi olarak gosterilebilmektedir (Beyhan ve
Selguk, 2017).

3D yazicilarin gelisiminin sonrasinda, 4D yazici teknolojileri, eklemeli tiretimde koklii bir
ortaya ¢ikmistir. Dordiincii boyut burada, basili yapilarin artik sadece statik, 6lii nesneler
olmadigin1 vurgulayarak zaman i¢inde doniisiim olarak tanimlanmaktadir; aksine,
programlanabilir sekilde etkin ve bagimsiz olarak doniisebilirligi temsil etmektedir
(Tibbits, 2014). Zaman iginde doniistiirme 6zelligine sahip ¢ok malzemeli baskilar ya da
bir sekilden digerine degisebilen dogrudan baski yatagi iizerinden Ozellestirilmis bir
malzeme sistemi gerektirmektedir. Bu teknik, dogrudan malzemeye dayali performans

odakli iglevsellik ile fikirden gercege dinamik bir yol sunmaktadir (Tibbits, 2014).
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Resim 3.30. 4D-PRINT ile tek bir sarmalin {i¢ boyutlu bir kiip halinde kendiliginden
katlanmasini gosteren sekans (Tibbits, 2014)

Resim 3.30°daki gibi, 4D teknolojisi ile ¢gok malzemeli 6zelliklere sahip tek bir iiretimle,
herhangi bir boyuttaki teli ti¢ boyutlu bir sekle, herhangi iki boyutlu bir yiizeyi, bir bigimi
ii¢ boyuta donistiirebilmek miimkiindiir. Aktivasyon enerjisi olarak sadece suyun

kullanildig1 bu teknoloji, iretim i¢in yeni bir olasilik géstermektedir.

Bu teknolojinin 6ziinde {i¢ anahtar yararlilik vardir: makine, malzeme ve geometrik
“program”. Programlanabilir aktif malzemelerin gelecegi, nakliye ve iiretim sektorleri i¢in
heyecan verici firsatlar sunan 4D yazic1 teknolojileri ile doniistiiricli, ¢ok-durumlu,
eklemeli iiretimin dis kuvvetlere neredeyse tepkisiz kaldigir birgok malzemeden olusan

malzeme paleti haline gelmesi beklenmektedir (Tibbits, 2014).

Endiistri robotlar (Industrial robots): KUKA, ABB, Universal Robots vb.

On yil icinde, robot endiistrisinin yaratict endiistrideki rolii biiylik 6l¢lide degismistir:
Oncesinde sadece matematikgiler ve makine miihendisleriyle isbirligi iginde ileri teknoloji
arastirmalar i¢in kullanilan robotlar artik ¢ok daha yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bu
gelisimin biiyliik bir kismi, yaratici endiistride gelistirilen ve robotun takim yolunu
ongoriiyle tanimlamak i¢in gorsel programlama ortamlari {izerine kurulu yeni araytizlerden
kaynaklanmaktadir (Braumann ve Brell-Cokcan, 2015). Yaratici endiistrinin, robotik
stireclerin otomatiklestirilmesini saglamasiyla robotik kollar kendi baglarina yaratici
fabrikalar haline gelmekte ve parametrik olarak tanimlanmis {riinleri hizli bir sekilde

iiretmek i¢in kullanilabilmektedir.

Fabrikasyon ve programlanabilirlik 6zellikleri agisindan 21. yy’da mimarlik disiplininde

de oldukga fazla kullanilan endiistri robotlari, tasarimcilar igin goérsel ve grafiksel
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programlama Grasshopper eklentisine sahip Rhino 3D modelleme yazilimi ile iiretim
gerceklestirmektedir. Grasshopper ve Dynamo gibi programlarda kullanilmak iizere,
endiistriyel robotlarin programlanmasi ve kinematik simiilasyonu i¢in Kuka-prc, HAL ve
Scorpion gibi farkli eklentiler gelistirilmistir (Sharif, Agrawal ve Sweet, 2017). Grafiksel
robot programlamaya yonelik bu eklentiler, endiistriyel robotlarin, mimari tasarimcilarin
tasarimlarinin geometrik parametrelerine dayanarak dogrudan parametrik modelleme
ortaminda programlamak ve simiile etmek i¢in segenek sunmaktadir (Sharif ve digerleri,
2017). Bu araglarin ¢ogu, robot programlama araciyla donatilmis kisisel bilgisayarlardan
robot bilgisayarina aktarilmasi gereken statik bir robot kontrol veri dosyasi
gerektirmektedir. Sekil 3.8’de Qoriildiigii lizere robot yolu olusturulup dosyanin disa
aktarilmasindan sonra, tasarim modeli ile robot hareket yolu arasindaki baglanti tamamen
kesilerek robotik iiretim siirecinin baslatilir ve tasarimci gergek zamanli olarak iiretim

slireci tizerinde tam manasiyla kontrol sahibi olabilir.

s SETUP

A Ao A
Pefl
o

AA A A A~

o SEND

________________________ qam 'flmuu))):l-———- RECE'VE

Sekil 3.8. Robotun seri portu iizerinden Grasshopper ile robot programlama (Braumann ve
Brell-Cokcan, 2015)

Robotlar, ¢ogu zaman mevcut CNC firetim araglarina benzer isleri yapmak igin
kullanilmasina ragmen, gilinlimiizde insaat stratejilerinin ve robotik yazilim teknolojisinin
bir araya getirilmesi Tlzerine yapilan aragtirmalar ve c¢alismalarla gelismesini
stirdiirmektedir. Bugiin, bu robotlar birgok biiylik {iniversitede bulunabilecek iyi
arastirilmis araglara dontismiis ve Gramazio ve Kohler, Achim Menges (Resim 3.31), ve
digerlerinin ¢aligmalarinda (Resim 3.32 ve Resim 3.33) gosterildigi gibi aragtirma alanini

tam Ol¢ekli uygulamalara dogru birakmaya baslamiglardir (Braumann ve digerleri, 2016).
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Resim 3.31. Achim Menges yiiritiiciiligiindeki ICD/ITKE aragtirmacilart tarafindan
tasarlanip tiretilmis Arastirma Pavilyonu (URL-24)

Resim 3.32. Red Bull Kemer: KUKA KR-150 frezeleme (solda), belirmis EPS formlari (alt
orta), aliiminyum dokiim (iist orta) bitmis Red Bull kemer projesi (sag)
(Braumann ve Brell-Cokcan, 2012)

Resim 3.33. Robotik Zimbalama: 2B bir goriintilyii kinematik simiilasyon tarafindan takip
edilen yontemlerle takim yollarina doniistiirme ve son tiretim (Braumann ve
Brell-Cokcan, 2012)

Onceki makinelerden farkli olarak, belirli gorevler icin yazilimlar aracilifiyla mevcut
sistemlere, bulut sistemlerinden Bina Bilgi Modellemesine kadar uyarlanabilen ve evrensel
bir platform haline gelen Robot kollari, sadece robot endiistrisi igin degil, ayn1 zamanda
ingaat enddistrisi i¢in de Onemli bir yeniliktir. Hem fiziksel hem de dijital etkilesim
acisindan, tamamen robotlarla etkilesime girmenin yeni yollarini sagladigi i¢in 6nemli bir

adim degisimini temsil etmektedir. Bu araglar sayesinde tasarim siirecinin ilk asamalarinda
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etkilesimli tasarim ve robot programlama / simiilasyon saglanmas1 miimkiin kilinmaktadir.
Mimaride robot ve robot kollarinin etkilesimde bulunmasiyla da mevcut malzemelerin
sekillenmesi ve yeni malzemelerin tasarimda on plana ¢ikmasi saglanmis ve es zamanl
iretimin gergeklestirilmesiyle beraber mimarlikta yeni ylizyilin hibrit tektonikleri

bigimlenmistir.
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4. MIMARIDE ROBOT KULLANIMI VE 21. YUZYILIN HiBRIiT
TEKTONIKLERI

Gegtigimiz on bes yil boyunca robotik iiretim, hesaplamali teknolojilerle tasarim ve
iiretimde, dijital tasarimlarin dogrudan ve tam Olcekli liretimini karsilama konusunda
mimarlik disiplininde yerini almistir. Robotlarla, mimarligin fiziksel dogasimi radikal bir
sekilde giiclendirmek, malzemeyle ilgili siirecleri bilgilendirmek ve dijital teknoloji
kullanimiyla ortaya ¢ikan, mimarinin ayirt edici bir 6zelligi olan hesaplamali tasarim ve
yapisal farkindaligi birlestirmek miimkiin olmus ve “digital materiality” olarak
tanimladigimiz bir olgunun ortaya ¢ikmasi saglanmistir. Sonug olarak, 20. yy. baslarinda
sanayilesmenin baslangicindan itibaren gerceklikten ziyade hayal giiciine dayali olan
mimarlik i¢in teknolojik bir temel olusturulmustur. Artik bir endiistrinin gecikmis
modernlesmesine tanik degiliz, daha ziyade tarihsel bir ayriliga taniklik ediyoruz: zihinsel
irtin ve manuel tiretim arasindaki, tasarim ve gergeklik arasindaki modern modasi gegmis

siir ifade edilmektedir (Carpo 2009, aktaran Gramazio ve Kohler, 2014:14).

Mimarlik disiplininde gittikge yaygin bir kullanim alanina sahip olan robotigin temel
goriisii, 1990’1 yillardan itibaren hesaplamali mimarinin artan kullanimiyla artik sadece
“saf forma doniistirilme” (dematerialisation into pure form) olmamaktadir. Bunun
yerine, bugiin gézlemledigimiz sey, iliretim siireglerinde radikal bir paradigmatik degisim
gerektiren mimarligin kapsamli bir sekilde dijitallesmesidir (Gramazio ve Kohler,
2014:14). Robotigin mimaride kullanimi, mimari tasarimi ve yapim sistemlerini, tamamen
yeni bir estetik ve islevsel potansiyeller olarak karsiladigindan mimarlik anlayigini biiyiik
olglide bigimlendirmektedir. Mimarlikta robotigin kullanilmasi, geleneksel malzemelerle
yenilik¢i malzemelerin, yeniden yorumlanarak tasarim/iiretim/yapim siire¢lerine dahil

edilmesine ve dijital tektoniklerin hibritlesmesine olanak saglamaktadir.

4.1. Geleneksel Malzemelerin Robotlar Aracihigr ile Yenilik¢i Kullanimi ve
Tektoniklerin Hibritlesmesi

Endiistri Devriminden sonra bilim ve teknoloji alaninda yasanan gelismeler, malzemelerin
kullanim bi¢imini degistirmis, makinelesme siireciyle baglayan malzemelerin islenme
diizeyleri, donem yapilarinin gesitliliginin artmasini saglamistir. Bu donemde kullanilmaya
baslayan ahsap, gelik, beton, tugla gibi malzemeler, giintimiiz teknolojisiyle metamorfoza

ugramis, malzemelerin tek basina degil, striiktiirle es zamanli liretiminin gergeklesmesine
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oncli olmustur. Mimarlara karmasik formlarin tasarlanmasinin ve {iretilmesinin imkanini
sunan 21. yy hesaplamali teknolojileri, geleneksel malzemelerin, dijital tektoniklerin

hibritlesmesiyle yorumlanmasini degistirmistir.

Son yillarda tasarimcilarin, performans temelli geribildirimleri, tasarim siirecinin ilk
asamalarini katmanlara ayirmak igin gelistirdigi yontemler, malzeme kisitliligina
uygulanan ekoloji, parametrik modelleme ve CNC iiretimi arasindaki iliskilerde
farkindalik gergevesini belirlemekte kullanilmaya baslamistir (Beorkrem, 2017:8).
Genellikle raf 6mrii, fenomenolojik nitelikler veya detaylandirma/baglanti esnekligi gibi
Ozelikleri dikkate alan tasarimcilar, malzeme secerken g¢esitli seceneklere bagh
kalabilmektedir. Bununla birlikte, baglanti detayr bir sistemin esnekligi ve karmasik
mimari formlarin estetigi i¢in ¢ok onemlidir. Basit bir ¢ividen 6zel olarak tiretilmis bir
mafsala varana kadar baglanti detay1r bir sistemin eklemlenmesi ve performansinin

siirlandirilmasi igin gerekli bilgileri igermektedir (Beorkrem, 2017:9).

1950’1erin baslarinda gelistirilen, kodlanmis ve tekrarlayan gorevleri gergeklestirmek igin
kullanilan CNC teknolojisinin yayginligi ve kullanilabilirligi, yapilarin CNC makinelerinin
tiretebileceginden daha biiyiik bir 6l¢ekte insa edilmeye baslamasiyla, yerini, yerinde (in
situ) tretimi mimkiin kilan endiistri robotlarina birakmustir. 7 eksenli endiistriyel
robotlarin kullanimi, ¢ok daha genis bir yelpazede islemlerin ve malzemelerin hesaplamali
olarak {retilmesini saglamistir. Bu kollar tarafindan kontrol edilen u¢ efektorler,
isleyebilecekleri malzemeler kadar ¢esitlidir. Hem malzeme hem de modern iiretim
teknikleri kullanilarak, yeni performans kapsamlar1 elde etmek i¢in, malzeme, makine ve

tasarimci arasindaki diyalog gelistirilmistir.

Calismanin bu bdliimiinde yer alan geleneksel malzemelerin dijital tektoniklerinin
hibritlesmesinde, hem gelismis bir hesaplama silireci hem de kullanilan sistemler

aciklanacaktir.

Ahsap

Ozellikleri mimari tasarimi biiyiik olgiide etkileyen ahsap, en eski yapi malzemeleri
arasindadir ve modern haliyle ahsap, temel yap1 malzemesi olarak kullanilmaya devam

etmektedir. Agirligi bakimindan da yiiksek bir giice sahip olan ahsabin, giicii ve sertligi,
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yiilk yoniine baghdir. Diizenli bilesenler, kolay ve uygun fiyatli makine isleme ve ¢ok
sayida baglant1 tiirlinii saglayabiliyor olmasi, ahsab1, mimarlarin kullanabilecegi en ¢esitli

ama gortiniirde kisitli malzemelerden biri olarak tanimlamaktadir (Beorkrem, 2017:14).

Benzersiz bir fenomenolojik karaktere sahip olan ahsap, yap1 tasariminda geleneksel olarak
kullanilan diger tiim malzemelerden daha dokunsal ve derin sekilde kullanilmalari
amaclanmaktadir. Hesaplamali iiretimde de ahsap malzeme, hazir ahsap iirtinlerin kolay ve
dogru bir sekilde kesilebilmesi, kolaylikla tamir edilebilmesi, birgok farkli geometrik
kompozisyonu elde etmek igin kullanima hazir baglant tiirlerinin kesfedilmesini gerektiren
cok sayida secenege sahip olma 0Ozelligi bakimindan, parametrik kosullarin test edilmesi
icin milkemmel bir malzeme se¢imidir. Ahsap malzemenin baglanti tipleri de kullanimlar
kadar degiskendir: ¢ivi, tutkal veya vidalar kadar basit veya c¢ok eksenli CNC

makineleriyle olusturulan 6zel dogramalar kadar karmasik olabilmektedir.

Gramazio ve Kohler’in ETH arastirma laboratuarlarinda 7 eksenli robotik bir donati
kullanarak hesaplamali iretimde yeni yontemler ortaya g¢ikardigi The Sequential Wall
(Resim 4.1) projesinde robot, son efektorler olarak adlandirilan, robota kavrama, biikme,
puskiirtme veya geleneksel kesici aletler (frezeleme, lazerle kesme) kullanarak o6zel
bilesenler olusturma 6zelligi veren “hands” (robot baglar1) degistirme yetenegine sahiptir.
Bu proje ahsap yapiminda hesaplamali iiretimin architectonic ve yapim potansiyelini
aragtirmaktadir. 7 eksenli robotik bir donat1 6ncelikle ahsap citalar1 uzunlamasina kesmis

ve sonrasinda bu ¢italari model diizeninde yerlestirmistir (URL-25)

i i1
T T

Resim 4.1. The Sequential Wall (URL-25)

2011 yilinda ETH Ziirih’te kamusal alanda gecici bir kurulumun gelistirilmesi amaciyla
ogrencilerle yapilan Ogretim projesi, ahsapta karmasik yapisal sistemlerin hesaplamali
iretim potansiyellerinin arastirildigi “Sequential Structure” (Resim 4.2) ahsap yapilarin

yenilik¢i uygulamalarina yonelik ve “The Sequential Wall” yapisinin devami niteliginde
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bir yapidir. Glinese maruz kalan bir alana golge diistirmek i¢in tasarlanip iiretilen bu ahsap
pavilyon, tek tek ahsap citalarin boyutlandirildigi, yerlestirildigi ve yapistirildigr bir
robotik tiretim birimi tarafindan imal edilmis, mekansal parametrik sistemlerin tasarlandig
ve cercevenin tasarimiyla, yapinin i¢ mekanindaki mekansal niteliklerinin ve 151k
kosullariin dogrudan etkilendigi bir yapr olmustur. Parametrik ¢erceve, etkin derinlikte
kademeli degisim ile yapisal gereksinimlere uyum saglamakta, ayrica ¢ita uzunluklarinin
donmesi ve degismesiyle de giines 1silarinin verdigi parlaklik yonlendirilmekte ve yapinin
gblgeleme etkisinin spesifik bir kontroliinii saglanmaktadir (URL-26 ). 26 elemandan
olusan yapi, 11 kemerle birlestirilmis ve herhangi bir agir makine kullanmadan sahaya
monte edilmistir. Ahsap c¢italarin kdsegen bir gride gore katmanlanmasi, ¢ok yonlii bir yiik

aktarimina izin vermekle beraber yapinin kabuk hareketini desteklemis olmaktadir.

Resim 4.2. The Sequential Structure (URL-26)

2017 yilinda ICD ile Tongji Universitesi Digital Design Research Center (DDRC)
tarafindan Cin-Alman 6grencileri ve arastirmacilarinin ortakliginda “Performans Tasarimi1”
kapsaminda tasarlanip iretilen “Sewn Timber Shell” pavilyonuda (Resim 4.3) ahsap
malzemenin yenilik¢i kullanimina 6rnek olarak verilebilmektedir. Ozel ahsap yapilar
iretmenin ve geleneksel is¢ilikle yeniden baglanti kurmanin yeni bir yolunu kesfetmek i¢in
giysi tasarimi ve endiistriyel dikis teknikleriyle birlikte, robotik ve algilama (Sensing)
mekanizmalarinin  kullaniminin  arastirildign bu yapida (URL-27), modada kullanilan
geleneksel giysi kaliplar1 ve baglanti teknikleri incelenmis ve ahsap, yeni bir malzeme
baglaminda yeniden yorumlanmustir. Ince kontrplak levhalar kumas gibi diisiiniilmiis ve
malzeme esnekligi ile sertlik arasinda degistirilmis bir iliski kurularak yeni malzeme
sistemine yiik tasima kapasitesi kazandirilmistir. Ince kontrplak levhalara uygulan dikisler,
ahsabin elastik biikiilmesine dayanarak malzemeyi sekillendiren, yapisal kapasite ve
mekan olusturan baglantilar haline gelmistir. Uyarlanabilir bir robotik iiretim siirecinin

uygulanmasiyla, gerekli 6l¢eklendirme ve desen sekilleri ile malzeme davranisi arasindaki
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karmagik iligkilerin ele alinmasini saglanmigtir. Tekrarlayan iiretim siireglerinin aksine,
gergek zamanli olarak malzeme hesaplamasinin ve robotik liretimin sentezlendigi akisin
saglanmas1 amaciyla algilama teknolojisi kullanilmistir. ince kontrplak levhalar, {iretim
siiresince robotik hareketin yonlendirilmesi i¢in yapinin bilgisayar modelinin {izerinden es
zamanli olarak takip eden isaretleyicilerin sagladig1 baglantilarla iiretilir ve boylece ahsap

parcalar sirayla eklenmekte ve kalici bir sekilde dikilmis bir baglant ile birlestirilmektedir.

Resim 4.3. Sewn Timber Shell (URL-27)

Tugla/Beton

Tugla ve beton sadece yap1 sistemleri bakiminda degil, ayn1 zamanda yiiksek kiitleye sahip
olmakla birbirine bagli olmaktadir. Antik Babil ve Misir’da kullanilan en eski malzemeler
arasinda olan tugla ve beton duvarcilik malzemesidir ve tugla agik bir yiizeye sahip biiyiik
panellerin  prefabrike edilmesi, ince betonarme bir katman ile desteklenmesiyle
kullanilmaktadir (Sebestyen, 2007). Dayanikliliklar1 bakiminda tugla ve beton tektonik
yap1 gerektirmeyen ve bu nedenle ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Basingla ¢alisma
prensibine sahip olan bu malzemeler, striikktiirleri bakimindan yonlendirilen uzun ve

yenilik¢i bir gegmise sahiptir.

Isvigre Pavilyonu’nda 11. Venedik Bienali igin insa edilen Resim 4.4’teki tugla duvar,
algoritmik kurallara gore tasarlanmis ve tasimay1 kolaylastiran mobil robotik {iretim birimi
olan ROB i¢ine monte edilmis 6 eksenli bir Kuka KR150 L110 robot kolu kullanarak
dretilmistir. Donglilenmis formuyla yapi, tugla duvar ile pavilyonun mevcut yapisi
arasinda i¢ i¢e gecmis bir merkezi bosluk ve Gtesinde bir gegisli bosluk tanimlamaktadir.
Serbest parametreli bir sistem kullanilmasiyla tasarlanan duvardaki siirekli egrinin
tasarimini belirlemek ic¢in gerekli tiim {iretim bilgisini iceren robotun, her biri dort metre
uzunlugunda olan segmentlerin kendi basina saglam sekilde durabildigi oldukca karmasik

montajlar1 yapabildigi gézlemlenmektedir (URL-28)
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Resim 4.4. Structural Oscillations— Robot koluyla iiretilmis tugla duvar (URL-28)

Hesaplamali tasarimi, hesaplamali iiretimi ve yeni malzemeleri bir araya getirmeyi
amaclayan ITE’de yapilan aragtirma ise insan-robot etkilesimiyle olusturulan beton
panellerine (Resim 4.5) 6rnek olarak verilebilmektedir. Bu arastirmanin odagi, yeni tiirdeki
stirdiiriilebilir yapilar ve mimariler i¢in ultra yiiksek performansli beton potansiyeli (ultra-
high performance concrete - UHPC) {izerine kuruludur. Bu malzemenin yiiksek olgilide

basing dayanimi, gelecekteki yenilik¢i hafif beton yapilarin iiretiminde hem performans

kayb1 yasamadan hem de biiyiik miktarda malzeme kaybinin azaltilmasini vaat etmektedir
(Menges ve digerleri, 2017:218).

Resim 4.5. Uyarlanabilir kalipli, standart, ¢ift egrili, beton panellerinin robotik kontrollii
iiretim agamasi1 (Menges ve digerleri, 2017:218)

Beton malzemenin yenilik¢i kullanimina baska bir 6rnek de, ETH Ziirih’te gergeklestirilen
ve betonarme yapilarin dijital {liretim siirecini iceren ve DFAB House kapsaminda
gerceklestirilen Smart Dynamic Casting (SDC) arastirmast verilebilmektedir. Smart
Dynamic Casting (SDC) (Resim 4.6), malzemeden optimize edilmis yiik tasiyici beton
yapilarin (kolon), iiretilen yapidan Onemli Olgiide daha kiiciik bir kalip kullanilarak
prefabrik {iretimini saglayan kesintisiz bir robotik refrakter ¢amuru olusturma (slip-

forming) islemidir (URL-29).
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Resim 4.6. Smart Dynamic Casting (SDC) iiretimi (URL-29)

Bu otomatik islemde, dinamik bir kalip, betonun hassas fazi boyunca yumusak bir
malzemeden sert bir malzemeye doéniisiim siirecinde sekillenmesini saglayan bir hizda
siirekli olarak hareket ettirilmektedir. Smart Dynamic Casting, betonun ¢ok kiigiik
boyutlarda sekillenmesini saglayan esnek bir kalip sistemi ve malzeme hidrasyonunun
kontrol edilebildigi otomatik bir malzeme isleme sistemi gelistirmeyi ve 6zellikle karmagsik

beton yapilarin insas1 i¢in 6zellesmis kalip ihtiyacini ortadan kaldirmay1 amaglamaktadir.

Tugla imalatcis1 Keller AG Ziegeleien firmasi i¢in eski bir tiretim salonunun firma igin
yeni genel merkezine doniistiiriildiigii yapinin cephesi (Resim 4.7), Gramazio ve Kohler’in
tasarladig1 tugla duvar olarak tretilmistir. Hassas diagrid tugla yapili bu cephe tasarimi
ROB teknolojisi ile gelistirilen robotik montaj islemi ile tamamlanmistir. Hesaplamali
iretim, yap1 ve ingaat sektoriinde geleneksel prefabrikasyon siirecini genisletmenin
yaninda, farklilasan Ogelerin {iretimi de bilgisayarlarin tasarim ve iretim igin metodik
kullanimina dayanmaktadir. Elemanlarin yatayda yapigkan derzlere sahip tuglalardan
olusturuldugu bu iiretim yontemi; tugla dondiirme ve biikkme, agik derzler, dikey egriler
araciligiyla duvarlar ve cepheler i¢in tamamen yeni tasarim olanaklar1 saglamaktadir
(URL-30). Bu hesaplamali siiregle beraber, robot teknolojisi tasarimdan programlamaya ve
iiretime kadar projeyi gelistirmek lizerine kullanilmis ve mimari tasarimin robot tabanl

iiretim siire¢leriyle birlesimi, farklilasmis duvarlar ve cepheler ile sonuglanmastir.
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Resim 4.7. Keller AG Ziegeleien firmasi igin tiretilen tugla cephe (URL-30)

Demir/Celik

Demir, yapilarda uzun siiredir kullanilmakta olsa da ¢elik 19. yy’mn ikinci yarisindan
itibaren kullanilmaya baslanmistir. Demir/gelik malzemelerin ilk kullanimi yiiksek
(gokdelenler ve kuleler) ve uzun kubbeli yapilarda, kafes sitemler ile tasarlanan kopriilerde
ve genis aciklik gerektiren sanayi salonlari, tarimsal binalar vb. gibi mekanlarin
tasariminda olmustur. Kaynak, mekanik birlestirme, boya, kaplama temel ¢elik {irlinlerini
doniistiiren teknolojilerden olmakla beraber, ¢elik malzemeler i¢in yeni iiretim yontemleri,
yeni alagimlar, yeni yapisal semalar ve yeni baglantilar aciga ¢ikmis ve bunlarin timii

mimaride farkl etkiler yaratmigtir (Sebestyen, 2007).

Gicleri ve dayamikliliklart bakimindan ¢elik malzemeler ¢ogu zaman malzemesel
parametrik kompozisyonlarda kullanilmaktadir. Esnekligi ve isleme kolayligi nedeniyle,
celik malzemeler genellikle tercih edilen malzeme olsa da Metaller bir post-islem katmani
gerektirmesinden dolay1 ahsap i¢in olanlardan ¢cok daha karmasik bir siirece sahiptir. Celik
malzeme, genellikle CNC plazma kesici, lazer kesici veya su jeti kullanilarak
islenebilmekte ancak her {iretim aracinin kendine gore avantaji ve dezavantaji

bulunmaktadir.

On altt Hirvat tasarimcinin isbirligi ile Adriyatik’ten Venedik’e ¢ekilmek {izere
10mx20m’lik bir mavna (filika) eki olarak tasarlanan Croatian Pavilion (Resim 4.8), ¢elik

malzemenin hesaplamali liretimine verilebilecek giincel 6rneklerdendir.
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Resim 4.8. Croatian Pavilion (URL-31)

Diinyada agirlikli olarak dijital siiregler kullanilarak tasarlanan, planlanan ve insa edilen ilk
bina olan DFAB House (Resim 4.9), 3D-PRINT teknigi ile tavan doseme kaliplarinin,
robotik kollarla da duvarlar i¢in demir donatilarinin ddsenip iretildigi hesaplamali
teknolojilerin kullanildig1 ve sonugcta ¢ift egimli, tasiyici bir beton duvar iiretilen yapiya

ornektir (URL-32).

DFAB House, yalnizca hesaplamali olarak tasarlanip planlanmamis, ayn1 zamanda agirlikli
olarak hesaplamali siirecler kullanilarak olusturulmustur. Hesaplamali teknolojilerle
yapinin nasil daha stirdiiriilebilir ve verimli hale getirilebilecegi ve tasarim potansiyelinin
nasil artirabilecegi incelenmistir. Insaat calismalart 2016 sonunda Isvigre Teknoloji

Odiiliinii (Swiss Technology Award) alan Mesh Mold teknolojisi ile baslamigtir (URL-32).

Resim 4.9. DFAB House (URL-32)

Bir santiye sahasinin degisen kosullarina uyum saglamasi agisindan, 6zerk ve ¢cok yonlii bir
yap1 robotu olan In-situ Fabricator (yerinde iiretim) ile {iretilen yapida, robot tarafindan
dosenen ¢elik donat1 agi, tasiyici bir beton yapi i¢cin hem kalip hem de donati olarak gorev

yapmistir. Biiylik dl¢ekli, 3D kum baski teknolojisi ile tiretilmis kalip sistemi kullanilarak
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yapisal olarak optimize edilmis ve islevsel olarak entegre edilmis Sekil 4.1°de goriildiigii
tizere Prefabrik Smart Slab’in, robot tarafindan 6riilen duvarin {izerine monte edilmesiyle,
yap1 Ol¢ekli beton yapilarda benzeri goriilmemis bir karmasiklik ve hassasiyet seviyesine

ulasilmustir.

Sekil 4.1. DFAB House katmanlar1 (URL-32)

Bagka bir proje kapsaminda, Gramazio Kohler Research tarafindan tamamen islevsel
mantiklarina meydan okuyan sanat ve tasarim baglaminda, robotik ¢elik yapilarin konsept
modellerini ve iiretim ¢aligmalarini sunmak {izere yapilan celik heykeller (Resim 4.10)
2017 yilindaki Milano’daki Istituto Svizzero’da “Reinforce Expose: The Inner Forms of
Tomorrow” sergisinde sergilenmek tlizere tamamlanmistir. Proje, ¢ok sayida endiistriyel
robotun isbirligi igerisinde, ayr1 metal borulardan olusan uzamsal metal yapilar
olusturdugu robotik siireci ve karmasik hafif yapilarin koordineli ¢oklu robotik montaj

sistemini aragtirmaktadir (URL-33).
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Resim 4.10. Reinforce Expose: The Inner Forms of Tomorrow sergisinde sunulan gelik
heykeller (URL-34)

4.2.  Yenilik¢ci Malzemelerin Robotik Kullanimi ve Yeni Tektonikler

Geleneksel yapt malzemelerinin dijital tektoniklerle hibridlesmesinin miimkiin kilinmasz,
mimarlart ve arastirmacilari yeni malzeme arayislarina itmistir. Yapilarda gerek striiktiir
gerekse cephe elemani olarak kullanilmaya baslayan yenilik¢i malzemelerin hesaplamali
tasarim teknikleri ile tasarlanmasi ve endiistriyel robotlarla tiretilmesi ¢agimizin en biiyiik
avantajlarindan olmustur. Bu sayede graniillii malzeme, FRP (fiber reinforced polymers)

gibi yenilik¢i malzemeler mimarlik disiplininde kullanilmaya baslamistir.

Graniillii Malzeme

Graniiler malzemeler, ¢ok sayida graniil veya partikiil igeren malzeme sistemleridir. Bu
parcaciklar birbirine bagli olmamakla beraber sadece temas kuvvetleri ile etkilesime
girerler. Tasarlanmig bir graniiler malzemede parcaciklar yapay olarak yapilir ve sonug
olarak geometrileri ve malzemeleri tasarimci tarafindan tanimlanabilir. Partikiil tasarimi,

genel graniil materyalin 6zelliklerinin kalibrasyonunu saglar.

Tamamen kapali ve gevsek siirtlinme temasinda bulunan, tasarlanmis graniillerden insa
edilmis ilk mimari yapiya o6rnek olan ICD Aggregate Pavilion’da (Resim 4.11) kullanilan
graniiler malzemeler, hem kat1 bir malzemenin kararli karakterini hem de bir sivinin hizli
bir sekilde yeniden yapilandirilabilirligini elde etmek i¢in benzersiz bir oOzellik
gostermektedir. Ozel olarak tasarlanmis parcaciklar dagitilirsa, tanecikli malzemeler
tamamen yeniden yapilandirilabilir ve yeniden kullanilabilir halde kalirken kendi kendini
destekleyen mekanlar olusturabilmektedir. Esnek bir sekilde monte edilmek iizere 6zel

olarak imal edilmis, parametrik bir modelleme ortami kullanilarak 6zel olarak yazilmis bir
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arayiiz araciligiyla kontrol edilen kablo etkin paralel robot dort noktaya ve destek kirise

sabitlenerek iiretim siireci tamamlanmistir (URL-35).

Resim 4.11. Aggregate Pavilion (URL-35)

Graniiler Mekan tiiretimi lizerine 2015 yilinda gerceklestirilen MIAW (Milan International
Architectural Design Workshop) Calistayinda, birbirleriyle siirtiinmeli temasta kalan ¢ok
sayida ayr1 eleman olan agrega ya da graniiller malzemenin kullanilmasiyla tasarlanan
pavilyonda da (Resim 4.12) genel sistemin davranist bagimsiz bir mimari malzeme
sistemiyle gerceklestirilmistir. Yerel ve kiiresel geometrilerin tam olarak tanimlandigi
geleneksel montaj sistemlerinin aksine, sadece bireysel pargalar tasarimci tarafindan
gelistirilmekte, sonug yapi ise sistemin belirli sartlar altindaki davranigiin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir (URL-36). Deneylerin fiziksel alaninda, simiilasyonlarin ise
sayisal alaninda yararlanilan hesaplama islemiyle, yapida hem gozlemsel hem de gelisen

graniiler olusumlarla etkilesime girdigi gozlemlenmektedir.

Resim 4.12. MIAW Pavilyon (URL-36)

Diisiik dereceli yapt malzemesinin yeniden kullanilabilmesi ve yiiksek geometrik esneklik
ve minimum malzeme israfi ile yeniden yapilandirilabilmesi i¢in, yiik tasiyict mimari
striiktiirlerin tasarimini ve robotik olarak birlestirilmesini 6ngéren yontemler ve tekniklerin

arastirilip gelistirildigi, “Design and Robotic Fabrication of Jammed Architectural
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Structures” kapsaminda ETH Ziirih Arastirma grubu tarafindan graniilli malzeme ile
tiretilen yapr Orneginde (Resim 4.13), bicimini bir kat1 gibi tutacak sekilde birbirine
sikistirilan gakil gibi taneli malzemeleri ifade eden ve “sikisma” (jamming) adi verilen bir
ilkeye odaklanilmaktadir (URL-37). Nanodan mezo olgege kadar degisen “sikisma”
aragtirmalarinin ve uygulamalarinin aksine, bu yapida makro 6l¢ekli, hesaplamali tasarim
ve simiilasyonun otomatik iiretim teknolojisi ile bir araya geldigi, Standart olmayan
sekillerde otomatik olarak imal edilebilen daginik sikismis yapilar yaklasimiin mimari
yapiya uygunlugunun saglanmasi hedeflenmektedir. Yapisal olarak aktif i¢ ige gegme,
farklilastirilmis yapisal performans, yiiksek geometrik esneklik ve eklemlenmenin
gergeklestirildigi, malzemelerin yeniden kullanilabilirligi gibi farkli 6zellikler sergileyen

yapida robotik montajda, malzemenin kendi kendine toplanma kapasitelerinin kullanildigi

3D kaya baski islemi (rock printing process) uygulanmistir (URL-37).

Resim 4.13. Design and Robotic Fabrication of Jammed Architectural Structures
kapsaminda gergeklestirilen graniillii yap: 6rnegi (URL-37)

Q

FRP (fiber gii¢lendirilmis polimerler - fiber reinforced polymers), olaganiisti mekanik
ozellikler sunmak igin fiberleri ve polimerleri birlestiren kompozit bir malzeme
birlesimidir. Asgari diizeyde kendi agirligina sahip yiiksek yiik tasima kapasitesi gibi bir
takim Ozelliklere sahip olmasiyla, otomotivden gemi yapimina ve havaciliga kadar cesitli
miihendislik alanlarinda yapisal uygulamalar i¢in tercih edilen secenek haline getirmis ve
bu essiz malzeme oOzellikleriyle endiistrilerde genis uygulamalara yol agmustir.
Malzemenin kendi agirliginin daha genis agiklikli yapilar i¢in yiiksek dnem tagidigi mimari

olgekli tiretimde, hafif fiber kompozitler benzersiz performans saglar.

Kompozit bir polimer, onu asir1 derecede hafif ve giiclii bir materyal yapan polimer matris

ile tretilmis bir miihendislik kombinasyonudur. Bu malzeme sistemlerinin performans
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niteligi, hafif yapilarda daha yiiksek derecede malzeme verimliligi ve morfolojik
eklemlenme saglayan malzeme organizasyonu Olgegindeki tasarim yaklasimlariyla
gelistirilmistir. Lif takviyeli polimerler (FRP) malzeme ailesi, cam elyaf, karbon ve kevlar
gibi elyaflari, epoksi, polyester, vinil ester ve naylon gibi polimerlerle birlestirir (Blonder

ve Grobman, 2015).

FRP elemanlariin imalat islemleri, endiistrinin tipine ve nihai elemanin 6zelliklerine gore
degisir. FRP icin tiim geleneksel imalat iglemleri kaliplamaya dayanmaktadir. En yaygin
kullanilan kaliplama teknikleri arasinda temas kaliplama, sikigtirma kaliplama, vakumlu
kaliplama, regine enjeksiyonlu kaliplama ve hatta her biri belirli bir kalip tipinin
kullanilmasin1 gerektiren prepreg (6nceden regine yedirilmis) veya filament sarimli
kaliplama vardir (Gay, 2007 aktaran Blonder ve Grobman, 2015).

Diinyanin en biiyiik endistri fuar1 olan Hannover Fuari 2015 i¢in ICD ve ITKE
arastirmacilari, karbon fiber takviyeli, hesaplamali tasarim, simiilasyon yontemleri ve
robot filament sarim teknigi ile tasarlayip trettikleri yapida (Resim 4.14), baglanti hizini
ve yapt detaylarim1 fiber kompozit yapi igerisine entegre ederek iiretim hizint ve
hassasiyetini arttirmiglardir. Hafiflikleri ve istiflenebilirlikleri sayesinde karbon fiber

parcalar tekrar tekrar tasima ve kurulum i¢in uygundur.

Resim 4.14. University of Stuttgart Fair Stand (URL-38)

2016-2017 yillarinda ICD/ITKE arastirmacilar tarafindan fiber malzeme ile tasarlanip
iretilmis olan Resim 4.15’teki arastirma pavilyonun amaci ise, uzun agiklikli bir yap1
olusturmak, olgeklenebilir bir liretim siireci dngorerek fiber yapilar igin bir liretim siireci
gelistirmektir. Standart endiistriyel {iretim araclarinin yaninda, yapinin ug¢ noktalarina fiber
sarim igleri i¢cin gerekli mukavemet ve hassasiyete sahip iki sabit endiistriyel robot kolu
yerlestirilerek iretim tamamlanmigtir. Birden fazla endiistriyel robot ve bir UAV’nin

(unmanned aerial vehicle) sarim ve fiber doseme islemleri boyunca etkilesime girmesini
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saglamak i¢in uyarlanabilir bir kontrol ve iletisim sistemi gelistirilmistir (URL-39). Fiberin
sarma islemi boyunca ileri geri iletilmesi i¢in robot ve UAV arasinda dijital ve fiziksel bir

anlagma olusturmak amaciyla lokalizasyon sistemi kullanilmistir.

Resim 4.15. ICD/ITKE Arastirma Pavilyonu 2016-2017 (URL-39)

FRP malzemelerle ¢ok sayida yap1 gerceklestirmis olan ICD/ITKE arastirmacilarinin, 2018
Diinya Yapay Zeka Konferansi (World Artificial Intelligence Conference - WAIC) igin
mimari merkez parcalarindan birini olusturdugu Elytra Filament Pavilyonu (Resim 4.16),
mimari tasarimin yapisal miihendislik, ¢evre miihendisligi ve iiretim miihendisliginin
hesaplamali bir sinerjisinden nasil ayrilabilecegine, essiz mekansal ve estetiksel niteliklerle
sonuclanabilecegine kanit olmaktadir. Pavilyonun kendine 6zgii seklini olusturmak igin
tasarim ve mithendislik siireglerini biitlinlestiren hiicre benzeri modiillerin olusturulmasiyla
baslayan yap1 siirecinde kullanilan yenilik¢i sarim yontemi, karbon fiberleri kullanmak ve
onlara dokuma yoluyla yapisal bilesenler olarak giiglendirmek {izere tasarlanmistir (URL-
40).

Resim 4.16. The Elytra Filament Pavilion (URL-40)
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5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Tez caligmas1 boyunca yapilan arastirmalar ve 4. boliimde incelenen robotlar araciligiyla
iiretilen geleneksel ve yenilikgi malzemelerin kullanimina dair o6rnekler sonucunda
hesaplamal1 tasarim ve {iiretim teknolojilerinin 21.yy tasarim dilinin olusturulmasinda

barindirdigi potansiyeller gorilmiistiir.

Sekil5.1 - Sekil 5.5, bu bolimde, geleneksel yontemlerle kullanilan ahsap ve tugla,
Endiistri Devrimiyle beraber yasanan gelismelere bagli olarak yapilarda kullanilmaya
baslayan beton ve demir/celik ile disiplinlerarasi calismalarla yapilarda kullanilan ve
mimarliga yeni bir bakis agis1 getiren yenilik¢i malzemelerden graniillii malzeme ile FRP
malzemelerin tektonik kurgusunun nasil gelistigini ve hesaplamali teknolojiler sayesinde

dijital tektoniklerin nasil hibritlestigine dair barindirdigi avantajlart géstermektedir.

Ahsap malzeme tektoniginin tarihsel gelisiminin gosterildigi Sekil 5.1°de ifade edildigi
gibi, tarihin baslangicindan beri kullanilmakta olan ahsap malzeme, geleneksel yontemlerle
yapilan iiretimde ve geleneksel yapilarda oncelikli olarak estetik amaciyla kullanilmistir.
Endiistri Devriminde makinelesmede yasanan gelismelerle, ahsap malzemenin istenilen
oOlgiilerde iiretimi saglanmis ve 20. yy’n sonlarina dogru yapilarda kiris olarak kullanilmig
ve ahsabin tektonigi estetik amacli olmaktan striiktiirel ifadeye evrilmistir. Giinlimiiz ileri
retim teknolojilerinde ise ahsap malzemeye, hesaplamali araglar sayesinde istenilen

baglant1 detay1 verilebilmektedir.

Sekil 5.2°de, geleneksel donemde Giza Piramitlerinde dahi kullanilan tuglanin harglarla
birlestirildigi  goriilmektedir. 18. yy’in sonrasinda kimya endiistrisinde yasanan
gelismelerin de etkisiyle har¢larin kimyasal yapisinin gii¢lendirilmesine bagl olarak tugla,
yapilarda kemer olarak kullanilmaya devam etmistir. Glinlimiiz ileri iiretim yontemlerinde

ise tugla malzeme, tasarlanan kavisli yiizeylerde robot kollariyla tiretilmektedir.

Sekil 5.3’te beton malzeme tektoniginin tarihsel gelisiminde, 18. yy’a kadar yapilarda harg
olarak kullanilan betonun Endiistri Devriminin etkisiyle yapilarda kullanilmaya basladigi
goriilmektedir. Geleneksel kullaniminda ¢ok fazla yapilarda rastlanmayan beton, 18. yy

sonrasinda demir malzemeyle birlikte gliclendirilerek kullanilmistir. Giinlimiiz ileri iiretim
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teknolojileri sayesinde, betonun tektonigi de§ismis ve istenilen formlarda iiretimi

gerceklestirilmeye baslanmaistir.

18. yy’da yasanan Endiistri Devriminden sonra kullanilan demir/celik malzemeye
geleneksel donemde rastlanmamaktadir. Sekil 5.4’te goriildiigli iizere, demir/celik
malzemenin klasik tektoniklerle kullanimina bakildiginda, demir/gelik malzeme yapilarda
beton ile birlikte donati olarak kullanilirken, 20. yy’in sonlarina dogru yiiksek yapilarda

duvar orgiisiinde fabrikalarda islenmis malzemelerle kullanilmistir.

21. yy’da disiplinleraras1 c¢alismalarin artmasiyla bulunan ve yapilarda kullanilmaya
baslayan yenilik¢i malzemelerden graniillii malzeme ile FRP malzemeler ileri {iretim
teknolojileri sonucunda dijital tektoniklerle hibritlesmistir. Hesaplamali tasarimla
tasarlanan modeller, hesaplamali iiretim araglarinda parametrik hesaplamalarla es zamanl
iretim gergeklestirilmektedir. Bu sayede yapilarda malzeme/striiktiir/konstriiksiyon

biitiinltigli saglanabilmektedir.
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DEMIR/CELIK

DIUITAL TEKTONK

Endiistri Devrimiyle yeni
buluslarin iiretime olan etkisi
ve buhar giiciiyle ¢alisan
makinelerin, makinelesmis
endiistriyi dogurmasi
gergeklesmis ve demir/gelik
malzeme bu donem
yapilarinda kullanilmaya
baslamistir.

Yap1 konstriiksiyonlarinda
okunan demir malzeme, duvar
| Orgiisiinde islenmis
malzemelerle tamamlanmistir.

ENDUSTRILESMIS YONTEMLER

19-20.YY

ileri {iretim teknolojileriyle,
demir malzemenin tiretim
yontemi gelismistir. Kaynak ve
biikme robotlari araciligiyla
demir malzemenin istenilen
sekilde bigimlenmesi saglamistir.
Robot kollariyla da demirin
oriilme sekli gelismistir.
Demirin istenilen sekilde
oriilmeye baslamasiyla,
kompleks formlarda yap1
elamani liretmek miimkiin
olmustur.

[LERI URETIM TEKNOLOIJILER
L

hazirlanmigtir)

Sekil 5.4. Demir/celik malzeme tektoniginin tarihsel gelisimi (yazar tarafindan



GRANULLUIileFRP

DIUITAL TEKTONK - granullu malzeme

Disiplinlerarasi ¢alismalarin
21. yy’da artmasiyla mimarlik
disiplininde

kullanilan yenilik¢i
malzemelerden olan graniillii
malzeme, dijital tektoniklerle
bi¢imlenmeye baslamistir.
Hem sivi hem kati 6zelligi
gosteren graniillii malzeme,
robot teknolojileriyle iiretimi

gerceklestirilmektedir.

21.YY -
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DIJITAL TEKTONK - FRP

Mimarlik disiplininde
kullanilmaya baslayan bagka bir
yenilik¢i malzeme olan FRP

2 (fiber reinforced polymers), robot
| sarim teknikleriyle tiretilen bir
malzemedir.

Polimer matris ile tiretilmis

| miihendislik kombinasyonu olan
FRP, hafif yapilarda daha yiiksek
derecede malzeme

verimliligi ve morfolojik

eklemlenme saglamaktadir.

Sekil 5.5. Graniilli malzeme ile FRP
tarafindan hazirlanmistir)

malzeme tektoniginin tarihsel gelisimi (yazar
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Mimarlik disiplininde birka¢ yilizyildir kullanilan tektonik terimi bina sanatinin hem somut
hem de soyut yonlerini ifade etmektedir. Tektonik terimi kapsamina giren ana konular,
malzeme ve konstriiksiyon arasindaki etkilesim ve yapinin striiktiir ile baglantis1 olarak
goriilmektedir. Bilesenlerin bir araya gelme detay1 olarak da agiklanmaktadir. Tektonik,
mimarinin tretimini, malzeme ve yap1 yontemlerinin bilingli bir sekilde kullanilmasiyla
gelistirilebilecek bir kiiltiirel ifade olarak goriirken, ontoloji ve temsil arasindaki ideal

iliskiyi de ifade etmektedir.

Dort 6nemli Endiistri Devrinde yasanan gelismelerle mimarlik disiplininde meydana gelen
paradigmatik degisimlerin basinda yeni malzemelerin tasarlanmasi ya da var olanlarin
farkli bicimde kullanilmasiyla malzemenin konstrilksiyonla es zamanli {iretiminin
saglanmas1 ve sonucta yeni tektoniklerin ortaya ¢ikmasi gelmektedir. 20. yy’da yasanan 4.
Endiistri Devriminin etkisinde kalarak tektonik terimini kendi bakis agisiyla tekrar
yorumlayan Frampton, yasanan teknolojik gelismeler neticesinde dijital tektonik
kavramina deginmistir. Bunlarin sonucunda, otomatik iiretim siireglerinin ortaya ¢ikisi ile
de sanal simgeleri dogrudan fiziksel yapilara ¢cevirme olasiligi; dijital olarak tasarlanmus,
striiktiirel olarak belirgin ve dogrudan imal edilmis mimarinin biitiinliigii olarak ifade

edilebilen dijital tektonik fikrini ortaya atmustir.

Giinlimiizde yasanan bilgi ve teknoloji gelismelerine bakildiginda sayisal mimari araglarin
ortaya ¢ikmasiyla, mimarlarin yapi sanatin1 degistirmek ve gelistirmek icin farkli firsatlar
yakaladiklarin1 sdylemek miimkiindiir.  Son yillarda, teknolojinin tiim imkanlarini
kullanarak yenilik¢i yap1 malzemeleri tiretiminin mimkiin hale gelmesiyle striiktiir ve
konstriiksiyon mantig1 da degismektedir. Ayn1 zamanda, bilgisayar teknolojisi ile de daha
once tasarlanmas:t ve iiretimi imkansiz olan yapilarin tasarlanip iretilmesi miimkiin
olmustur. Bilgisayarlar araciligiyla tasarim ve iiretim siiregleri degismekte, sonug¢ olarak
hesaplamali tasarim ve {iretim teknolojilerin gelismesiyle de mimarlik disiplininde
araclartyla yapr yapma bicimleri degismektedir. 21. yy teknolojileriyle mimarlikta
otomasyonun saglanmasi ve ortaya ¢ikan “siirecin tasarimi” odakli yaklagim mimar,

paradigmalar1 degistirmeye/doniistiirmeye baglamistir.
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3 boyutlu yazici teknolojilerinin ardindan son dénemlerde robotik imalatlarin mimarlik
disiplinindeki pilot uygulamalarinin yayginlasmas: ile malzeme kullaniminda da
gelismeler yasanmaktadir. Mimarlikta robotlarin kullanilmasiyla, ahsap, demir, beton,
tugla gibi geleneksel malzemeler dijital tektonikler sayesinde yeni bir anlayisla ele alinarak
hibridlesirken, gelisen teknoloji ve disiplinlerarasi calismalarla meydana gelen graniillii

malzeme, FRP gibi yenilik¢i malzemeler de mimarlik disiplininde yerini almistir.

Bu baglamda, bu ¢aligmanin motivasyonunu olusturan ana arastirma sorusunun cevabina

ulagmak i¢in olusturulan alt arastirma sorularia gelindiginde ise;

1. Hesaplamali teknolojilerin tasarim/iiretim/yapim siireclerine etkileri mimari tasarim ve

iiretim bi¢imlerini nasil etkilemektedir?

Mimarlara, hayal ettikleri her seyi tasarlama ve iretme imkani saglayan hesaplamali
teknolojiler, karmasik ve kompleks geometrilerin tasarlanmasina ve iiretilmesine olanak
saglamustir. “Siirecin tasarimi” yaklagimiyla 21. yy teknolojilerinin tasarimdan son {iriine
kadar olan yapim siirecinde kullanilmasi, tasarim ve iiretimde zamandan, enerjiden ve
ekonomik yonden verimlilik saglamaktadir. Istedikleri forma ulasma imkani bulan

mimarlar, 6zgiir formlar yapma konusunda daha ¢ok cesaretlenmektedir.

2. CAD/CAM/BIM teknolojilerinin  tasarim/iiretim/yapim asamalarinda barindirdig

potansiyeller nelerdir?

Gilinlimiiziin teknolojik ilerlemeleri, modern mimarin yaratici hayal giicii ile birlestiginde,
tasarim ve iiretimde ilerleme gerceklesmis, CAD/CAM/BIM teknolojileri bu ilerlemeye en
¢ok katki saglayan araglar olmustur. Mimari model tiretimi igin kullanilan veri salt dijital
gorsellestirme i¢in degil tasarim optimizasyonu, yapim ve {retim yOntemlerinin

kararlagtirilmas1 gibi konular i¢in de tiim paydaslar tarafindan kullanilabilmektedir.

3. Hesaplamali tasarim ve iiretim teknolojilerindeki degisimin mimarlik paradigmasindaki

yansimalar1 nasil olmaktadir?

Hesaplamali tasarim ve iretim teknolojilerinde yasanan gelismeler, mimarlik yapim

bi¢imini degistirmektedir. “Dosyadan fabrikaya™ liretim anlayigsinin gelismesiyle, iiretimde
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otomasyon fikri gelismektedir. Hesaplamali iiretim anlayisinda gelinen son nokta
mimarlikta robot kullanimi olmaktadir. Her tasarimin sayisal verilerle tasarlanmasinin
miimkiin oldugu 21. yy’da parametrik anlayis gelismekte ve tasarlanan yapilar parametrik
verilerle robotlara aktarilarak tasarim/iirctimde senkronizasyon saglanmakta ve bu sayede
malzeme/striiktiir/konstriiksiyonun es zamanli {iretimi gerceklestirilmektedir. Gerek
geleneksel malzemelerin, gerekse disiplinlerarasi ¢aligmalarla mimarlikta kullanilmaya
baslayan yenilik¢i malzemelerin  hesaplanabilirliginin = saglanmasi, malzemelerin
tektoniginde gelismelere yon vermistir. Bunlarin sonucunda, hem malzemenin iiretiminde,
hem de kullanominda dijital tektoniklerin kullanimiyla hibritlesmeler meydana

gelmektedir.

4. Robotik iiretimlerin mimariye entegrasyonu ile birlikte mimari tasarimlarin kurgusunda

Oonemli bir asama olan tektonik se¢imi ya da olusumu nasil etkilenmektedir?

1980’lerden bu yana kullanilmakta olan endiistri robotlarmin mimarlik disiplininde
kullanilmas1 malzemelerin kendi tektonigini olusturmasini saglamaktadir. Robot kollar
gibi cesitli robotlarla liretimi gergeklestirilen yapilarda dijital tektoniklerle hibritlesen
malzemeler, yapilarda malzeme/striiktiir/konstriiksiyon biitiinliigiinii gerceklestirmektedir.
Calisma sonunda elde edilen bulgular g6z oniine alindiginda, ileri iiretim teknolojileriyle

iiretilen yapilar, kendi tektonigini olusturmaktadir.

Hesaplamali teknolojiler, mimarlik disiplininde paradigmatik bir degisim meydana
getirmis ve hesaplamali teknolojilerle tretilen yapilar, dijital tektoniklerle
hibritlesmektedir. Bu veriler 1s1¢inda calismanin kurgusuna yon veren “Gelisen
hesaplamali tasarim ve iiretim araglar ile birlikte robotlarin mimariye entegre olmasi,
malzeme se¢iminden striiktlir kurgusuna kadar genis bir yelpazede tasarimi etkilemekte ve
kullanilana gelen tektonikleri doniistiirerek degistirmekte ve hibritlestirmektedir” hipotezi

dogrulanmaktadir.
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