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ÖZET 

 

Tarih boyunca mimarlıkta malzeme seçimi, kullanımı ve yapı yapma biçimleri tartıĢıla 

gelmektedir. Özellikle 18. yy’da baĢlayan Endüstri Devrimiyle beraber sanayi ve teknoloji 

alanında yaĢanan geliĢmeler, mimarlık disiplininde yeni kavramlar, yeni malzemeler ve 

yeni üretim biçimleri oluĢmasına olanak vermiĢtir. Ġlk dönem mimarlığından itibaren 

Vitruvius’un söylemleriyle anlam kazanan “tektonik” kavramın geleneksel uygulamaları, 

20. yy’ın ikinci yarısından sonra geliĢme gösteren teknolojiler ile ortaya çıkan dijital 

teknolojilerin yaygınlaĢması ile paradigmatik değiĢimler geçirmiĢ ve dijital tektonik 

kavramına evrilmiĢtir. Hesaplamalı tasarım ve üretim (CAD/CAM) araç ve teknolojilerinin 

21. yy’daki geliĢimi ve yaygınlaĢması, mimarları, mühendisleri ve yapı ile ilgili tüm 

paydaĢları yeni hesaplama araçlarını ve üst düzey otomasyon teknolojilerini, tasarım ve 

yapımda uygulamaya teĢvik etmektedir. Bugün, en son teknolojiler ve yenilikçi 

malzemeler, mimarların geleneksel “tasarım ve üretim” biçimlerini eniyilemeleri için, 

tasarım sürecini tasarlayan yeni bir süreci takip etmelerini sağlamakla beraber, hesaplamalı 

tasarım ve üretim teknolojileri mimarları yeni yapım yöntemlerini kullanmaları konusunda 

cesaretlendirmiĢtir. Özellikle üç boyutlu yazıcı teknolojilerinin ve robotiklerin üretim 

süreci ile bütünleĢtirilmesi, tasarımcıları, malzemenin kulanım biçimleri, montaj ve ilgili 

bağlantı detayları yeniden düĢünmek noktasında zorlamaktadır. Bu bağlamda, sayısal 

tasarım ve üretim yöntemleri ile otomatik yapım teknikleri, hibrit tektonikleri ortaya 

çıkarmıĢtır. Beton, çelik, ahĢap ve tuğla gibi geleneksel malzemelerin dijital araçlarla 

kullanımı sonucu tektonikler hibritleĢirken; granüllü malzeme, FBR gibi yenilikçi 

malzemeler de tasarım ve yapımda yorumlanmaya baĢlamıĢtır. 
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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
th

 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
th 

century. The development and expansion of computational 

design and production (CAD/CAM) tools and technologies in the 21
st
 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. GĠRĠġ 

 

YaĢamın geçtiği her tür “yapılı çevrenin” tasarımı ve üretimiyle ilgili olan “mimarlık” 

insanlık tarihinin en eski mesleklerinden biri olarak kabul edilir. Göçebe hayat tarzından 

yerleĢik yaĢama geçildikçe değiĢen ve geliĢen yapı ihtiyacı, baĢta “malzemeye Ģekil verme 

ve onunla bir çatkı oluĢturma” olmak üzere pek çok alanda mimarlık bilgisinin 

geliĢimine/değiĢimine yol açmıĢtır. Benzer Ģekilde sosyo-kültürel ve ekonomik değiĢimler, 

bilim ve teknolojide yaĢanan geliĢmeler mimarlık disiplinini doğrudan etkileyen unsurlar 

olmuĢtur ve olmaya da devam etmektedir.  

 

20. yüzyılın sonlarında, bir taraftan sanayi devrimlerinin sonuçlarıyla evrilen geleneksel 

tasarım ve yapım yöntemleri kullanılmaya devam etmiĢ, bir taraftan da baĢta CAD/CAM 

teknolojileri olmak üzere 3. ve 4. Endüstri Devrim’lerinin sonuç ürünleri mimarlık 

disiplinine ve ilgili yapım sektörüne yeni bakıĢ açıları kazandırmıĢtır. Yeni ve karmaĢık 

biçimli/strüktürlü binalar yapma konusunda istekli olan mimarlar sektörün diğer tüm 

paydaĢları ile birlikte ileri otomasyon teknolojileri sayesinde kendilerine yeni hareket 

alanları bulmaya baĢlamıĢtır. Söz konusun yenilikçi yöntemlerden biri de tüm tasarım 

disiplinlerinde olduğu gibi mimarlık alanında da paradigmal değiĢimlere yol açan 

“hesaplamalı tasarım ve üretim araçlarının” kullanılmaya baĢlamasıdır. Bu araçların 

mimarlık disiplininde kullanılmaya baĢlamasıyla da, ġekil 1.1’de görülen yeni kavramlar 

oluĢmuĢtur.  

 

Tasarımda form, strüktür ve malzemenin eĢ zamanlı olarak ele alınmasını, bir baĢka ifade 

ile “süreçlerin tasarlanmasını” gerektiren bu araçların biri de mimaride “robotların” 

kullanımıdır. Özellikle son yıllarda Zürih’teki Eidgenössische Technische Hochschule 

(ETH) bünyesinde Profesör Fabio Gramazio ve Profesör Matthias Kohler ve Stuttgart’taki 

Institute for Computational Design / Institut für Tragkonstruktionen und konstruktives 

Entwerfen (ICD/ITKE) bünyesinde Profesör Achim Menges’in yaptıkları araĢtırmalar; 

hesaplamalı ortamlarda yapılan tasarımların robotik üretimlerle entegrasyonunu sağlayan 

öncül çalıĢmalar olarak literatüre girmiĢtir. Bu ve benzeri Ar-Ge çalıĢmalarının ilerletilerek 

yaygınlaĢtırılması robotların inĢaat sektöründe kullanımının önünü açmıĢtır.  
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ġekil 1.1. 21. yy teknolojileriyle Ģekillenerek mimarlıkta kullanılmaya baĢlayan yeni 

kavramlar (yazar tarafından hazırlanmıĢtır) 

 

21. yy’ın ilk çeyreği geleneksel ile yenilikçinin buluĢmaya baĢladığı, “robotlar” gibi 

mimaride kullanım olanakları kısıtlı olan araç ve ortamların kesiĢim ürünlerinin verilmeye 

baĢlandığı ve “hibrit” yaklaĢımların benimsendiği bir dönem olarak literatüre gireceğini 

söylemek mümkündür.  

 

Bu bağlamda, bu tez çalıĢması; hesaplamalı teknolojilerin mimari tasarım ve üretime yeni 

bir boyut kazandırdığı ve paradigmaları değiĢtirdiği savıyla yola çıkmaktadır. 21. yy’da 

üretimle ilgili alanlarda kullanımı hızla yaygınlaĢan “robotların” mimari tasarımların 

yapımı aĢamasında da kullanım potansiyellerinin araĢtırılması bu tezin ana konusudur.  

 

AraĢtırmanın amacı 

 

Günümüzde yaĢanan teknolojik geliĢmeler mimari tasarım ve üretim alanlarında da etkisini 

göstermektedir. Hesaplamalı tasarım ve üretim araçları mimarlık disiplininde paradigmatik 

değiĢimlere yol açmaktadır. Bu tez, özellikle 3 boyutlu yazıcı teknolojilerinin ardından son 

dönemlerde örneklerini görmeye baĢladığımız robotik imalatların mimarlık ile 

entegrasyonu ve mimarlık nesnesinin yeniden sorgulanmasını ve onu oluĢturan 

tektoniklerin nasıl hibritleĢtiğinin araĢtırılmasını amaçlamaktadır. 



3 
 

AraĢtırmanın önemi 

 

Yeni yüzyılın yeni tasarım ve üretim olanakları, -özellikle robotların üretim sürecine dahil 

olmasıyla birlikte- strüktürel sistem ve malzeme kullanımını büyük ölçüde 

dönüĢtürmekte/değiĢtirmektedir. Mimarlık üretiminin henüz tanıĢtığı hassas (precise) 

üretim ve hibritleĢen tektonikler kavramlarının araĢtırılarak 21. yy mimarisinin yeni dilini 

oluĢturan örneklerin incelenmesi, tez sürecinde yapılacak tasarım ve üretim örnekleriyle 

birlikte mimari tektoniğin nereye evirildiğinin sorgulanabilmesi açısından önemlidir. 

 

AraĢtırma sorusu 

 

Bu çalıĢmanın motivasyonunu oluĢturan ana “araĢtırma sorusu”, hesaplamalı teknolojiler 

ve özellikle robot kullanımının mimari tektoniğin evrimindeki rolü nedir? sorusunun 

cevaplarının aranmasıdır. Bu amaçla yapılacak araĢtırma kapsamında cevapları aranacak 

alt problemler Ģu Ģekilde sıralanabilir.  

1. Hesaplamalı teknolojilerin tasarım/üretim/yapım süreçlerine etkileri mimari tasarım ve 

üretim biçimlerini nasıl etkilemektedir? 

2. CAD/CAM teknolojilerinin tasarım/üretim/yapım aĢamalarında barındırdığı 

potansiyeller nelerdir?  

3. Hesaplamalı tasarım ve üretim teknolojilerindeki değiĢimin mimarlık paradigmasındaki 

yansımaları nasıl olmaktadır? 

4. Robotik üretimlerin mimariye entegrasyonu ile birlikte mimari tasarımların kurgusunda 

önemli bir aĢama olan tektonik seçimi ya da oluĢumu nasıl etkilenmektedir? 

 

AraĢtırma hipotezi 

 

GeliĢen hesaplamalı tasarım ve üretim araçları ile birlikte robotların mimariye entegre 

olması, malzeme seçiminden strüktür kurgusuna kadar geniĢ bir yelpazede tasarımı 

etkilemekte ve kullanılana gelen tektonikleri dönüĢtürerek değiĢtirmekte ve 

hibritleĢtirmektedir.    
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AraĢtırma yöntemi 

 

Nitel yöntemlerin kullanıldığı bu çalıĢmada, öncelikle mimari tektonik kavramına 

odaklanılmıĢ ve hesaplamalı tasarım ve üretim yöntemlerinin kullanıldığı ve robotik 

teknolojilerle bütünleĢmiĢ olan sonuç ürünler araĢtırılmıĢtır. Literatür taramasının 

ardından, mimarlıkta hesaplamalı tasarım ve üretim bileĢenlerinin ve hibritleĢen 

tektoniklerin (strüktür ve malzeme seçimi) belirlenmesi, hesaplamalı tasarım ve üretim 

araçlarıyla mimaride robot kullanımı ve 21. yüzyılın hibrit tektoniklerinin araĢtırılması, 

geleneksel malzemeler ile yenilikçi malzemelerin robot kullanımı ile değiĢen 

paradigmaların ve hibrit tektoniklerinin tarihsel geliĢimini gösteren analiz ile 

yorumlanması ana araĢtırma yöntemidir. 

 

Bu bağlamda tez kapsamında; 

 

• GiriĢ bölümü çalıĢmanın amacı, önemi, soruları, hipotezi, sınırlılıkları ve kapsamını 

içermektedir. 

• Ġkinci bölümde oluĢturulmaya çalıĢılan “kuramsal çerçeve” ilgili literatür taramasını 

içermekte olup, tektonik kavramı ile mimari anlatımda malzeme ve üretim 

yöntemlerinin incelendiği bölümdür. 

• Üçüncü bölümde, ileri yapım/üretim yöntemleri ile CAD/CAM/BIM tekniklerinin 

geliĢimi anlatılmıĢtır. Yenilikçi yapım teknolojilerinin taĢıyıcı sistem ve malzeme 

üzerindeki rolüne yer verilen bu bölümde, elde edilen verilere dayanarak, söz konusu 

teknolojilerin mimarlıkta geldiği nokta ve mimarlıkta robot kullanımı ayrıntılı olarak 

anlatılmıĢtır.  

• Dördüncü bölüm mimaride robot kullanımı ve 21. yüzyılın hibrit tektoniklerinin 

geleneksel malzemelerle yenilikçi malzemelerin, yeniden yorumlanarak 

tasarım/üretim/yapım süreçlerine nasıl dahil edildiği ve dijital tektoniklerin 

hibritleĢmesi anlatılmıĢtır. 

• BeĢinci bölümde elde edilen bulgular değerlendirilmekte ve altıncı bölümde ortaya 

konulan hipotez test edilip birinci bölümde yer alan araĢtırma soruları 

cevaplanmaktadır. 
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Sınırlılıklar 

 

ÇalıĢmanın ikinci bölümünde açıklanan tektonik kavramı için, kavramı tartıĢan birçok 

kuramcı olmasının yanında, bu kavrama yeni bakıĢ açısı kazandıran beĢ önemli kuramcının 

yaklaĢımına odaklanılmıĢtır. Bu bağlamda, söz konusu kavram açıklanırken, “Tarihsel 

GeliĢim ve Klasik Tektonik DüĢünce” baĢlığı Karl Müller, Karl Bötticher ve Gottfried 

Semper’ın yaklaĢımlarıyla sınırlandırılmıĢ, “Dijital Tektonik DüĢünce” baĢlığı ise salt 

Eduard Sekler ve Kenneth Frampton’un yaklaĢımlarıyla ele alınmıĢtır. 

 

ÇalıĢmanın üçüncü bölümünde açıklanan “Hesaplamalı Üretim” baĢlığında kullanılan 

sınıflamalarda; Branko Kolarevic’in 2003 yılında yayınlanan “Dijital Çağda Mimarlık - 

Architecture in The Digital Age” kitabında tanımladığı üretim teknolojileri ile, Moritz 

Hauschild ve Rüdiger Karzel’in 2012 yılında yayınladığı “Dijital Süreçler: Planlama, 

Tasarlama, Üretme - Digital Processes: Planning, Designing, Production” isimli 

çalıĢmalarında ele aldıkları tanımlamalar baz alınmıĢtır.  
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2. KURAMSAL ÇERÇEVE 

 

Ġnsanlığın varoluĢundan beri süregelen mimarlık eylemi; sosyo kültürel ve ekonomik 

değiĢimlerden/geliĢmelerden, felsefe, psikoloji, biyoloji, fizik, matematik ve geometri gibi 

alanlarda yaĢanan bilimsel geliĢmelerden ve daha birçok alandan etkilenmiĢ, bina 

yapımında kullanılan malzeme ve yöntemler çağların koĢullarıyla Ģekillenerek günümüze 

ulaĢmıĢtır. 18. yy’da Sanayi Devrimi sonrasında geliĢen endüstri koĢulları ile malzemelerin 

iĢlenme ve uygulanma biçimleri çeĢitlenmiĢ, bu sebeple malzemeyi bir araya getirterek 

çatkı kurma yöntemleri de geliĢmiĢtir.   

 

20. yy ile gelen bilgi çağında, bilim ve teknolojinin geliĢmesi tüm tasarım alanlarında 

olduğu gibi mimaride de etkilerini göstermiĢtir. Dijital ortamda yaĢanan geliĢmelerle, 

bilgisayarlar tasarımdan üretime, süreç yönetiminden son ürünün kalite kontrolüne kadar 

her alanda yaygın olarak kullanılmıĢtır. Tüm bu geliĢmeler tasarımcıyı bilindik modellerin 

dıĢına çıkmaya cesaretlendirerek, formdan strüktüre, malzeme seçiminden malzemenin 

yenilikçi kullanımlarına kadar her alanda özgür kılmıĢtır. Dijital araç ve ortamlar sayesinde 

eğrisel yüzeyli ve karmaĢık biçimli yapıların, çok sayıda alternatifin eĢ zamanlı test 

edilebilmesi ve optimizasyonu ile hayata geçirilebildiğinin ve üretilebildiğinin görülmesi 

ile tasarım anlayıĢı ve mimari tektonikler de değiĢmeye baĢlamıĢtır.  

 

Liu’ye (2006) göre bir mimari yapıtın tektonik ifadesi, onun taĢıyıcısı, malzemesi ve 

konstrüksiyonun bütünlüğünden, yapısal özelliklerinin tümünden gelmektedir. Buradan 

yola çıkarak bu bölümün genel kurgusu “tektonik” kavramı ile baĢlatılmıĢtır. Tektonik 

kavramının ortaya çıkıĢı, mimarlık disiplinindeki yeri, önemi ve hesaplamalı 

teknolojilerinin kullanımı sonrasında geldiği nokta ve dijital tasarım ortamının 

geliĢmesiyle ortaya çıkan “dijital tektonik” kavramları açıklanmıĢtır. Elde edilen veriler 

doğrultusunda mimaride malzeme kullanımı ve tasarım/üretim/yapım 

(design/fabrication/construction) için geçmiĢte kullanılan yöntemler ile günümüzde 

geliĢmiĢ olan ileri üretim teknolojileri incelenmiĢtir.  

 

2.1. Mimarlıkta Tektonik Kavramı 

 

Gerektiği gibi bir bina gerçekleĢtirmek için iĢe ölçülemeyenle baĢlamalısınız ve 

ölçülebilir yollardan geçmelisiniz. Sadece bu Ģekilde inĢa edebilirsiniz, binayı sadece bu 

Ģekilde varlığa erdirebilirsiniz, ölçülemeyen vasıtasıyla. Kuralları takip etmelisiniz 
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ancak nihayetinde, bina yaĢantının bir parçası olduğunda ölçülemeyen nitelikler 

uyandırmalıdır. Tuğla miktarları, inĢa yöntemleri ve mühendislik içeren tasarım aĢaması 

sona erdiğinde yapının varlık tini devreye girer (Konuralp, 2014). 

 

Tektonik, jeoloji biliminde yeryüzü tabakalarının yapısını ve bu yapıyı oluĢturan evrimi 

anlatmaktadır. Eski Yunancada marangoz veya inĢa eden anlamına gelen “tekton” ya da 

teknoloji veya yapı yapma sanatı anlamına gelen “techne” terimlerinden türeyen tektonik 

kavramı, mimarlık disiplininde, bir yapının ihtiyacı olan konstrüksiyon/strüktür/malzeme 

bütünlüğünü temsil etmektedir (Frampton, 1995). Mimarlığa varoluĢsal bir bakıĢ açısı ile 

bakan tektonik kavramı yapı yapma sanatı olarak da tanımlanmaktadır (Armağan, 2011).  

 

Mimarlığı sağlamlık (firmitas)– kullanıĢlılık (utulitas) – estetik (venustas) olarak üç temel 

faktöre dayandıran Vitruvius (2017, M.Ö. 90-20) kavramı ilk kullanan kuramcı olmuĢtur. 

Vitruvius tektonik kültür üzerine yazılmıĢ ilk metinlerinde, “techne” kavramını özel bir 

araç ya da üretim Ģekli yerine doğru bir akıl yürütmeye dayanan ve insanın kendisi 

tarafından tasarlanmıĢ bir Ģeyi ortaya çıkarmasını sağlayacak zanaat/sanat olarak 

tanımlamaktadır (Güncü, 2007). Vitruvius aynı zamanda malzeme seçimi ve kullanımında, 

malzemenin doğasının önemine değinmiĢ ve böylece yüksek nitelikli yapıların inĢa 

edilebileceğini belirtmiĢtir (Özdemir, 2014). 

 

Birkaç yüzyıldır mimarlık literatüründe kullanılmakta olan tektonik kavramı, 19. yy’a 

kadar kavramsal açıdan fazla geliĢme göstermese de 19. yy’dan sonra Karl Mürrel, Karl 

Bötticher, Gottfried Semper, Eduard Sekler, Carles Vallhonrat, Vittorio Gregotti, Marco 

Frascari, Kenneth Frampton, Mitchell Schwarzer ve Rivka Oxman gibi teorisyenler 

tarafından çeĢitli boyutlarıyla tanımlanmıĢ ve tartıĢılmıĢtır.  

 

Klasik dönem mimarlığında Vitruvius’un söylemleriyle anlam kazanan kavram, 20. yy’ın 

ikinci yarısından sonra geliĢme gösteren bilgi teknolojilerinin sonucunda ortaya çıkan 

dijital teknolojilerin, geleneksel mimari yapıda paradigmatik değiĢim meydana 

getirmesiyle “dijital tektonik” kavramına evrilmiĢtir. Dijital kavramı, tektonik teriminin 

içeriğini bütünleĢtiren, yönelten ve farklılaĢtıran bilgilendirici bir medya haline gelmiĢ ve 

bu sayede hesaplamalı araçların sağladığı kolaylıklar ile geliĢtirilen tektonik kavramı, 

terimin içeriğini değiĢtirmiĢtir (Oxman, 2012). Günümüzde dijital tektonik kavramı, 

malzemenin tasarımdaki iĢlevini geniĢletmekte ve tektoniklerin hesaplamalı yöntemlerine 

yeni bir bakıĢ açısı getirmektedir. 
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Tezin bu bölümünde tektonik kavramı iki temel baĢlık altında incelenmiĢtir: ilki, 19. 

yy’dan önce tektonik kavramını değerlendiren “Klasik Tektonik DüĢünce”; ikincisi ise 20. 

yy’ın ikinci yarısından sonra, dijital teknolojilerin mimarlık disiplininde kullanılmaya 

baĢlamasıyla ortaya çıkan ve Kenneth Frampton’un söylemleri ile literatüre girmiĢ olan 

dijital tektonik kavramının anlatıldığı “Dijital Tektonik DüĢünce” oluĢturmaktadır. 

 

2.1.1. Tarihsel geliĢim ve klasik tektonik düĢünce 

 

Tektonik, birleĢim detayı sanatıdır. Burada “sanat”, “techne” terimini kapsayacak 

Ģekliyle anlaĢılmalıdır ve bu nedenle sanat, tektoniği, sadece yapı parçalarının birleĢimi 

değil, aynı zamanda nesnelerin, daha dar anlamda sanat eserlerinin de bir araya 

getirilmesini ifade eder… Tektonik, kelimenin eski anlamına bakılırsa, zanaatkar ya da 

sanatsal bir ürünün inĢasına ya da yapımına yönelir… Bu, zanaat kurallarının doğru ve 

yanlıĢ uygulamalarına ya da yararlılığına ne derece ulaĢıldığına bağlıdır. Tektonik, 

ayrıca sanat üretimine ne ölçüde katkı sağladığı düĢüncesini barındırır. Bu bağlamda, 

günümüz sanat tarihine bakıldığında bu yaklaĢımın detaylı bir Ģekilde açıklanması ve 

uygulanması için tektonik kavramına yeni bir bakıĢ açısı getirilmektedir: estetik bakıĢ 

açısı (bir fayda amacı gütmeksizin), tektonun ürün ve üretimini özelleĢtiren kavram 

olarak tanımlanırken daha sonrasında bu çözümleme“tektonik” terimini “estetik bir 

yargı” haline dönüĢtürür.  (Borbein, 1982’den aktaran Frampton, 1995:8) 

 

Ġlk zamanlarda avcılık ve toplayıcılıkla yaĢamını sürdüren insanoğlunun, tarımsal 

faaliyetler göstermeye baĢlamasının sonrasında göçebe hayattan yerleĢik yaĢama geçmiĢ ve 

barınma ihtiyacı hızla artmıĢtır. Bu dönemde barınma ihtiyacını öncülleyen insanoğlu, 

sembolik ifadelerden daha çok iĢlevselliğe önem vererek yapılarını oluĢturmuĢtur. Bu 

amaçla doğada bulduğu her türlü malzemeyi ihtiyaçları doğrultusunda kullanmıĢ, artan 

teknik bilgisi ile malzemelerin performans ve iĢlenmiĢlik düzeyini artırarak kullanmaya 

yönelmiĢ böylelikle mimarinin form/malzeme/strüktür gibi kavramları ile yüzleĢmeye 

baĢlamıĢtır. 

 

18. yy’da sanatsal faaliyetlerin artmasıyla birlikte mimarlıkta estetik kavramı da önem 

kazanmaya baĢlamıĢ; mimarlar, mühendisler ve zanaatkarlar yapılarında, yaĢadıkları 

dönemlerin belli imgelerini kullanmıĢtır. Strüktürel ifadelerin yanında sembolik ifadelerin 

de mimarlık disiplininde önemli olduğunun vurgulandığı bu dönemde form, yüzey, 

konstrüksiyon gibi çeĢitli kavramlar da mimarlık disiplininde karĢılık bulmuĢtur. Bunların 

baĢında, “tektonik” kavramı gelmektedir (Oxman, 2012). 
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Her dönemde teknoloji ile temsil arasındaki dualiteye bağlı olan tektonik kavramının ilk 

mimari kullanımı, Alman mimarlık kuramcısı Karl Otfried Müller’in (1797-1840) 1830 

tarihinde yayınlanan “Handbuch der Archaologie der Kunst – Handbook of the 

Archaeology of Art” isimli kitabı ile literatüre girmiĢtir. Müller, “tektonische” terimini kap, 

vazo, konut ve toplanma mekanları gibi bir dizi sanat terimine uygulayarak tanımlamıĢtır 

(Frampton, 1995:4). Bir baĢka ifade ile bu terimi teknik anlamda“parçaların bir araya 

getirilmesiyle ilgili sanatsal eylem” olarak kullanırken “bir araya gelmenin sembolik 

değeri” olarak da anlam kazandırmıĢtır.  

 

Mürrel’den etkilenen, Alman mimarlık kuramcısı Karl Bötticher (1806-1889), yapı ve 

kaplama arasındaki tektonik dualiteyi kabul ederek tektoniğin mimarlıkta “çekirdek içyapı 

ve dıĢ cephe kaplaması” (nuclear inner structure and outer cladding) olmak üzere iki ana 

unsura sahip olduğunu savunan ilk kiĢi olmuĢtur. Aynı zamanda tektonik kavramını 

kullanırken “mimari formun strüktürel ilkeleri doğrultusunda biçimlendiğini” de 

vurgulamıĢtır. Bötticher, mimarlıkta, fonksiyonel, kültürel ve strüktürel etmenlerin 

bütünlüğünü sağlama amacı olan “varlıkbilim - strüktür düzeni” (ontoloji) ve tek baĢına 

iĢlevsiz olarak yapının geri kalanından ayrılan “temsili - süsleme” (representation) 

arasındaki farkı ortaya koymuĢ ve süslemeyi, bir yapının kendine özgü düzeniyle 

etkileĢimi olarak yorumlamıĢtır. Mimarlık ve tektonik terimlerini birleĢtirerek 

(architectonic) bir yandan bilim ve teknolojiyi bir araya getirmiĢ, diğer yandan da sanatla 

bütünleĢtirmenin yolunu açmıĢtır (Schmidt, 2005). 

 

Gotik ve Yunan Mimarlığı üzerine araĢtırma ve incelemelerini yapmıĢ olduğu “Die 

Tektonik der Hellenen- The Tectonics of Greek” (1843-1852) isimli çalıĢmasında 

“tektonik” kavramını bir Yunan tapınağının tüm elemanlarını birleĢtiren ayrıntılı bir sistem 

olarak elen alan Bötticher, araĢtırmalarının sonucunda ikisinin birleĢiminden oluĢan 

üçüncü bir mimarlık ontolojisi önermektedir (Güncü, 2007). Resim 2.1 ve Resim 2.2’de 

örnekleri görülen Gotik mimarlığından strüktürel özellikleri, Yunan mimarlığından ise 

süsleme özelliklerini birleĢtirerek Alman Tektonik kuramının temel unsurları haline gelen 

ana-form (core-form-kernform) ve sanat-form (art-form) ayrımını yapmıĢtır. Kernform, 

taĢıyıcı sistem çekirdeği olarak tanımlanırken, kunstform ise strüktürel sistemin kültürel 

geleneğini temsil ve sembolize etme görevinde olan çekirdeğin dekoratif kaplamasıdır 

(Frampton, 1996:10). Bötticher, teknolojik ilerleme ve geliĢmeler doğrultusunda ortaya 
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çıkan çekirdek biçiminin özünün tarihsel taklit içinde değil, yapıcı performansta 

bulunduğunu da iddia etmiĢtir (Schwarzer, 1993).  

 

 
 

Resim 2.1. Kunstform - Yunan (Helen) Mimarisi - Aphaia Tapınağı (kunstform – sanatsal 

form) ve Cephe GörünüĢü (URL-1, URL-2) 

 

 
 

Resim 2.2. Kernform - Gotik Mimari - Notre Dame Katedrali (kernform – ana form) ve             

Cephe GörünüĢü (URL-3, URL-4) 

 

Schwarzer (1993) Bötticher’in tektonik kuramına yaklaĢımını ele aldığı “Ontology and 

Representation of Karl Bötticher’s Theory of Tectonic” isimli çalıĢmasında, Bötticher’in 

mimari tektoniği, yapı oluĢturma aktivitesi olarak tanımladığını belirtmiĢtir. Nesnelerin 

taklit edilmesine (ya doğrudan ya da benzetimler yoluyla) odaklanan en eski mimari 

teorisinin aksine, Bötticher tektoniği, yapıyı oluĢturan süreçlerle incelemiĢtir (Schwarzer, 

1993). Tasarıma zihinde oluĢturulan bir modelle baĢlamak yerine, mimarların yapıya, 

yapının mimari biçim ve mekan yaratılmasını destekleyen plan, çatı örtüsü ve dikey 

destekler gibi yapısal gerekliklerini içeren sosyal ve fiziksel güçlerin analizi ile 

baĢlamasını tavsiye eden Bötticher, mimarinin temelinin iĢlevsel ihtiyaçlar ve yapısal 

güçlerde bulunduğu savunmuĢtur.  

 

“Bina strüktürünün parçalarının tüm dekoratif özellikleri, onların iĢlevleri, özü, fizyonomik 

baĢlangıcı,  geliĢimi, dönüĢümü, sonuçları ve bağlantılarının somut göstergeleridir. 

Kısacası sanat, bütünü parçalarıyla birleĢtiren organizmanın bir açıklamasıdır” ifadesiyle, 



12 

 

mimaride sanatsal sembolizmi, ihtiyaç, malzeme ve teknolojik inovasyona bağlı olarak 

ifade etmiĢtir (Schwarzer, 1993). 

 

Helenik süslemelerle ilgilenen Bötticher’e göre tektonik, bir binanın tüm unsurlarını bir 

bütün olarak birbirine bağlayan “sistem” ya da “kavramdır” (Andersson ve Kirkegaard, 

2006). 1840’larda, plan ve yapı kavramına, daha sonra da yapının sembolizmine dayanan, 

mimari ifade ile iliĢkili sistem önermiĢtir (Schwarzer, 1993). 19. yy’da yeni bir yapım 

malzemesi olan demirin kullanımı ile yakından ilgilenen Bötticher, yapılarda demir 

kullanımıyla daha geniĢ açıkların geçilmesine ve böylece daha geniĢ mekanlar 

üretilebilmesine, dolayısıyla da yeni konstrüksiyon ve yapı formlarının tasarlanabileceğini 

belirtmektedir (Güncü, 2007). Teknoloji ve bilim ile sanatı birleĢtirmekle ilgilenen 

Bötticher, demirin yapılarda kullanılmaya baĢlamasıyla, tektonik için mimaride çelik 

konstrüksiyon için detaylı bir teori önermiĢtir.  

 

Bötticher, “Mimarlığın Dört Elemanı (Four Elements of Architecture)” isimli çalıĢmasıyla, 

mimaride tektonik kavramını ve her biri ya teknik ya da sembolik olarak ayrılabilen, 

konstrüksiyon yöntemlerini temel alarak kendi tanımlamıĢ olduğu mimarlığın dört 

elemanını (yer [earthwork], ocak [hearth], iskelet/çatı [framework/roof], hafif kaplama 

[light-weight enclosing membrane]) ele alan Gottfried Semper’a öncü olmuĢtur. ġekil 

2.1’de görünen ilkel bir kulübe modeline dayanarak hazırlamıĢ olduğu çalıĢmasında, 

mimarlığı uygulamalı sanatlarla iliĢkili yukarıda bahsedilen dört eleman kapsamında 

göstermiĢtir (Semper, 1989/2015:52). 

 

 
 

ġekil 2.1. Semper’ın ilkel kulübesi 1. Duvarlar-dokumacılık 2. Ocak- seramikçilik 3. Çatı 

iskelet-marangozluk 4. Platform-duvarcılık (URL-5) 

 

 

Bu kavramlar kapsamında tektonik teriminde önemli faktörün birleĢim detayı (joint) 

olduğunu vurgulayan Semper (1851), bu taksonomiye dayanarak, yapı sanatını iki temel 

sürece indirgeyerek sınıflandırmıĢtır: 
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• Hafif, doğrusal bileĢenlerin mekansal bir matrisi kapsayacak Ģekilde bir araya getirildiği 

“yapı iskeletinin tektoniği” (tectonics of frame) 

• Ağır iĢ öğelerinin tekrarlanarak yığılması yoluyla kütle ve hacmin birlikte 

oluĢturulduğu, taĢ ya da kerpiçten yapılan ve yük taĢıma kapasitesi olan duvarların 

varlığına bağlı olan “yerin stereotomikleri” (stereotomics of earthwork) 

 

Kaya, taĢ, granit gibi malzemelerin belirli bir Ģekilde kesilmesiyle yapı malzemesi olarak 

kullanılmasını ifade eden “stereotomy” terimi, stereos (solid – katı) ve tomia (cut – 

kesmek) kelimelerinden türemiĢtir (Frampton, 1995:5). Semper için her yapı tektonik ve 

stereotomik teknikleri bir arada içermektedir. Tektonik, temel strüktürü içerirken 

stereotomik ise yapının konstrüksiyonunu içermektedir.  

 

Semper (1851/2015:84), görüĢlerini; “…mimari biçimler dünyası eskiden olduğu gibi 

günümüzde de, malzeme tarafından koĢullanan ve malzemeden doğan bir dünya olarak 

benimsenmiĢtir. Bunun nedeni, konstrüksiyonun mimarinin özü olarak görülmesidir” 

Ģeklinde özetlemektedir. Ġnsanların değiĢik teknik becerilerini de tanımladığı bu dört öğeye 

göre düzenlenmiĢtir: Ocak çevresinde önce seramik, sonra da metal iĢleme; yığma toprak 

çevresinde suyla ilgili iĢler ve duvar iĢçiliği, çatı ve çatı aksamlarında ahĢap iĢçiliği 

(Semper, 1851/2015:86). Semper, 19. yy’ın ikinci yarısında endüstri devrimin etkisi ile ve 

teknolojik geliĢmeler hızlanmasıyla, bilim, endüstri ve sanatı kapsayan tektonik kavramını 

“teknoloji ve mimarlığı bütünleyen” bir kuram olarak savunmuĢtur.  

 

Yapı ve bezeme arasındaki iliĢkiler hakkında pek çok kavramını Bötticher’den alan 

Semper, teknik ve sembolik konular arasında bir ayrım yaparak malzeme ve üretim 

yöntemi arasındaki tutarlılığın önemine değinirken, “düğüm”ü (knot) en eski ve 

konstrüksiyonun en orijinal yapısı olduğunu düĢünmüĢtür. Benzer Ģekilde birleĢim 

detayına (joint) çok önem vererek bunun yapısal elemanlar arasında bir geçiĢ ve yapının 

güzelliğini ortaya çıkaran en önemli unsur olduğunu belirtmiĢtir (Andersson ve 

Kirkegaard, 2006). Semper’ın, düğümü, temel tektonik bileĢen olarak tanımladığı 

düĢüncesinde, düğüm (knot) ve birleĢim detayı (joint) kelimeleri etimolojik olarak 

benzerlikler göstermektedir. Semper için birleĢime karĢılık gelen ġekil 2.2’de görünen 

düğüm aynı zamanda yapıda stereotomiden (kütle-kesme) tektonik çerçeveye geçiĢi 

göstermektedir (Frampton, 1995:7). 
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ġekil 2.2. Semper’ın tanımladığı düğüm çeĢitleri (Frampton, 1995) 

 

1851 yılında Paxton’ın demir ve camdan prefabrik olarak üretilmiĢ dev bir yapı olan 

Crystal Palace’da düzenlenen Londra Uluslararası Fuarı’nı gören Semper, teknolojik 

yeniliklere hayranlığını; “Sanat zanaatın ikincil bir ürünüdür ve stilistik formlar her 

seferinde mevcut malzemenin tikelliğine, malzemeyi iĢleme tekniğine ve üretilecek 

nesnenin iĢlevine uyum sağlayacak biçimde, az ya da çok mekanik olarak üretilir…” 

ifadesi ile dile getirerek teknolojinin önemine dikkati çekmiĢtir (Semper, 1851, aktaran 

Masiero, 1999). 

 

Tektonik kavramına çeĢitli anlamlar kazandıran kuramcılar, klasik tektonik düĢüncede asıl 

önemli olanın konstrüksiyon/strüktür/malzeme bütünlüğünün sağlanması olduğunu 

savunmuĢlardır. Semper, mimarlığın doğayı taklit etmeyi amaçlamadığını ve mimari 

yapıtların tamamen hayal gücünün, deneyimin ve hayal gücü ile deneyimi birleĢtiren 

üretimin sonuçları olduğunu savunmuĢtur. Ġklim, doğal unsurlar ya da baĢka güçlerin 

etkilerinden korunmak ve barınmak isteyen insanların, doğanın sunduğu malzemeleri bir 

araya getirerek yapı konstrüksiyonunu statik ve mekanik ilkelere dayandırarak 

çözümlemenin gerekli olduğunu vurgulamıĢtır (Semper, 1851/2015:133).  

 

Sonuç olarak, klasik tektonik düĢüncede doğanın sunduğu ve insanoğlunun Ģekillendirdiği 

malzemeleri, bilim ve teknik ilkeler ıĢığında yorumlayarak yapının strüktür ve 

konstrüksiyon bütünlüğünü sağlamak yapıların tektoniği açısından oldukça önem 

taĢımaktadır. 

 

2.1.2. Dijital tektonik düĢünce 

 

1990’lardan bu yana yaygınlaĢarak kullanılan dijital teknolojiler, “tasarım sürecini 

yönlendiren” yeni bir ortamın parçası olarak mimarlık disiplinindeki yerini almıĢtır. 
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Dinamik manipülasyon süreci, malzemesizlik (immateriality) ve sıfır yerçekimi durumu 

gibi dijital ortamın birçok özelliği, mimari tasarım/üretim/yapım süreçlerini ve 

yöntemlerini aĢamalı olarak etkilemiĢ ve yeni bir duruma evirmiĢtir. 3 boyutlu modelleme, 

çok boyutlu üretken sistemler/algoritmalar ve CAD/CAM fabrikasyonu gibi teknolojiler 

mimaride yaĢanan bu değiĢime katkıda bulunarak, geleneksel tasarım/üretim/yapım 

süreçlerini ve mimari düĢünme biçimlerini farklılaĢtırmıĢtır (Liu ve Lim, 2006). 

 

Dört önemli endüstri devrinde yaĢanan geliĢmeler sonucunda sürekli geliĢen teknolojiyle 

beraber sanayide üretkenlik artmıĢ ve sonuç olarak mimarlık disiplininde paradigmatik 

değiĢimler meydana gelmiĢtir. 1970’lerin baĢında yaĢanan III. Endüstri Devriminde; 

üretim süreçlerinin elektronik ve bilgi teknolojileri ile otomasyonun sağlanmasıyla; 

programlanabilir makineler geliĢerek endüstriyel robotlara dönüĢmüĢ ve dijital devrim, 

elektroniklerin kullanımı ve Bilgi Teknolojilerinin (BT [Information Technologies –IT]) 

geliĢmesiyle de üretim otomatikleĢmeye baĢlamıĢtır. Elektronik ve enformasyon 

teknolojilerine dayalı yüksek düzeyde otomasyonu içeren III. Endüstri Devrimini takip 

eden IV. Endüstri Devriminin ya da güncel kullanımıyla Sanayi 4.0 sadece otomasyondaki 

geliĢiminin sağlandığı bir dönemdir. Teknolojinin fabrikasyon yöntemleri için günümüz 

adına getirdiği en büyük avantajlardan biri olarak geçen Sanayi 4.0 faydaları; kendi 

kendini yöneten akıllı fabrika olarak da kısa bir özet ile geçilebilmektedir. Sanayi 4.0 ile 

geleneksel fabrikalar dijital fabrikalara dönüĢmekte ve otomasyon; maliyeti düĢürmek ve 

üretimi hızlandırmak adına büyük bir avantaj sağlamaktadır. Üretimde maliyetler azalırken 

hız, kalite ve verimlilik artmasıyla günümüzde büyük önem taĢıyan Sanayi 4.0 sayesinde 

yapay zeka, büyük veri, bulut biliĢim, robotik sistemler, makine öğrenimi, arttırılmıĢ gibi 

kavramlar oluĢurken siber-fiziksel sistemlerin otonom kararlar aldığı yapıların 

yaygınlaĢacağı ön görülmektedir (Alçın, 2016). 

 

Geometrik olarak serbest formların dijital oluĢumlarının yeni olanakları birçok mimarın 

eğrisel yapı oluĢturmasına ilham vermektedir. Dijital araçların ortaya çıkmasından 

kaynaklanan stilistik kırılma, yapısal teknoloji, süreklilik ve morfoloji kavramını görünüĢte 

reddeden mimarlıkla sonuçlanarak mimarlıkta klasik ya da temsili yaklaĢım kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır (Andersson ve Kirkegaard, 2006). Tasarım/üretim/yapım süreçlerinde yaĢanan 

teknolojik geliĢmeler sonucunda, yeni malzemelerin tasarlanması ya da var olanların farklı 

biçimde kullanılmasıyla malzemenin konstrüksiyonla eĢ zamanlı üretimi sağlanmıĢ ve 

sonuçta yeni tektonikler ortaya çıkmıĢtır (Sabur ve Arslan Selçuk, 2017). Dijital tektoniğe 
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geçiĢ, dijital araçların her yerde bulunmasının doğrudan bir sonucu olmuĢtur. Bilgisayar 

programları aracılığıyla kullanılması yaygınlaĢmıĢ yeni teknik ve araçlar, hem mühendislik 

hem de mimarlık disiplininde karmaĢık Ģekillerin özellikle karmaĢık formlardaki yapıların 

tasarımı ve üretim alanlarında yenilikçi ve devrimsel nitelikteki çalıĢmalara yön vermiĢtir. 

Söz konusu teknolojilerle Ģekillenen bu tasarlama ve üretme biçimleri kendi tektoniğini 

yaratmaya baĢlamıĢ ve “dijital tektonik” olarak adlandırılabilecek yeni yapma biçimleri, 

mimarın malzeme ve strüktürle olan diyaloğunu da yeniden biçimlendirmiĢtir (Andersson 

ve Kirkegaard, 2006). 

 

Dijital, sanal, soyut ve doğa yasalarından arındırılmıĢ olarak, tektonik ise dokunsal, somut 

ve daha önce tarif edildiği gibi, doğa yasalarının bir tepkisi olarak ortaya çıktığı 

düĢünüldüğünde dijital ve tektonik terimlerinin birbirleriyle çeliĢtikleri sonucuna varılsa 

da, dijital tektonik terimini tektonik kavramından ayırmak mümkün değildir. Tektonik 

kavramında olduğu gibi, dijital tektonik teriminin yorumlanması konusunda da birçok 

farklı görüĢ bulunmaktadır. Dijital tektonik kavramının tanım önerilerinden biri “dijital 

olarak tasarlanmıĢ, strüktürel olarak açıklanmıĢ ve doğrudan üretilmiĢ mimarinin bütünsel 

ifadesidir” (Andersson ve Kirkegaard, 2006).  

 

Mimarlıkta tektonik kavramı, araĢtırmacılar ve kuramcılar tarafından çeĢitli Ģekillerde 

yorumlansa da 20. yy’ın sonlarına doğru Eduard Sekler 1965 yılında “Structure, 

Construction and Tectonics” isimli çalıĢmasında strüktür ve konstrüksiyon kavramları 

arasındaki farkları anlatmaktadır. Sekler bu çalıĢmasında, tektoniği, konstrüksiyonel 

formun statik direncinden kaynaklanan belirli bir ifade olarak tanımlamıĢ ve sonuçta ortaya 

çıkan ifadenin tek baĢına strüktür ve konstrüksiyon ilkeleri bakımından 

açıklanamayacağını ifade etmiĢtir (Frampton, 1995:11). Konstrüksiyon, yapım yöntemi ve 

malzeme ile iliĢkili olarak tartıĢılırken, strüktürün, seçilen sistemin etkinliği ile 

değerlendirilmesi gerektiğini savunan Sekler, mimari formda strüktürün ve 

konstrüksiyonun birbirinden ayrı düĢünülemeyeceğini belirterek bu iki kavramın etkileĢim 

içinde olması gerektiğini ileri sürmüĢtür. Sekler, strüktür ve konstrüksiyonun benzer 

kombinasyonlarının, anlatımdaki ustaca yapılmıĢ bir varyasyon için nasıl fırsat 

olabileceğini göstermeye devam ederek, konstrüksiyon ve strüktür arasındaki bu iliĢkide 

görsel sonucun sanatsal bir ifadeyi doğuracağını söylemiĢ (Sekler, 1965) ve bu görsel 

ifadeyi ise “tektonik” olarak tanımlamıĢtır. Sekler’in ulaĢtığı son nokta, strüktürün soyut 
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içeriğinin dokunsal özelliklere sahip konstrüksiyonla gerçekleĢtirilebilir olduğu ve 

“tektonik” karakter ile görsel ifadeye ulaĢılabileceğidir.  

 

Sekler (1965), strüktür, konstrüksiyon ve tektonik arasındaki iliĢkiyi ayırt etmek için 

örnekler kullanmıĢ ve strüktür ve konstrüksiyonu tektonikten ayırt etmiĢken, Sekler’i takip 

eden Vallhonrat (1988) strüktür ve konstrüksiyon tekniklerinde tektoniğin etkisi üzerinde 

durmuĢtur. Gregotti (1983), detayın, malzemenin tasviri ve strüktürün ilkesi olduğunu 

düĢünmüĢ ve Tadao Ando, Stephen Holl ve Mario Botta’nın yapıtlarını, yapım yönteminin 

mimari anlamın bir tezahürü olabileceğini göstermek için kullanarak yapıyı malzemenin 

kendisinin ayrıntılı tanımından geliĢtirildiğini belirtmiĢtir (Liu ve Lim, 2006). Mimarlık 

tarihçisi Elias Cornell (1996) ise tektoniği “mimarideki merkez kavram” olarak 

nitelendirirken, “yapıcı veya yapı elemanları ve parçaları ile açıkça inĢa edilmiĢ, ya gerekli 

ya da yalnızca figüratif” anlamına karĢılık kullanmıĢtır (Nilsson, 2007). Sven-Olov 

Wallensten (2004), tektonik fikrinin, gelenekselde kökten bir kırılmaya sebep olan klasik 

düzenlemelerin doğası ve süslemeleri üzerindeki tartıĢmaların, modern mimarlığa yönelik 

geliĢmelerdeki dönüm noktası olduğunu ileri sürmüĢtür. 

 

Dijitalin ortaya çıkıĢıyla, tektonik tartıĢmalar mimarlık disiplininde farklı boyutlara 

ulaĢmıĢtır. Semper’ın mimarlığa yaklaĢımı ve mimarlığın doğası hakkında ortaya koyduğu 

görüĢler, III. Endüstri Devriminde yaĢanan teknolojik geliĢmelerle tektonik terimine baĢka 

bir bakıĢ açısı getiren, dijital kavramların ortaya çıktığı 1990’lı yılların baĢlarında 

mimarlıkta “tektonik” kavramını inceleyen ve kavrama yeni bir bakıĢ açısı kazandıran isim 

olan Kenneth Frampton’un çalıĢmalarına da yön vermiĢtir. Neil Leach (2004), Kenneth 

Frampton tarafından tektonik üzerine yapılan çalıĢmalarının dijital dünyaya karĢı bir 

hareket olarak nitelendirmektedir (Schmidt, 2005). Frampton (1995) tarafından yeniden 

tanımlanan tektonik kavramının dijital alanda tartıĢmaya iliĢkin açıklaması, kavramın yapı 

eylemi için baĢka bir kelime olarak daha basit bir anlayıĢa sahip olduğunu göstermektedir. 

Teknolojik geliĢmelerin yaĢandığı 20. yy’da “dijital tektonik” kavramını oluĢturarak 

mimarlıkta bilgi teknolojilerinin de önemine değinmiĢtir. 1995 yılındaki “Studies in 

Tectonic Culture: The Poetics of Construction in Nineteenth and Twentieth Century 

Architecture” isimli kitabında, mimari morfolojik analiz yöntemi ile geçmiĢ mimarlığı 

kendi bakıĢ açısıyla tekrar yorumlayan Frampton (Tozlu, 2017), materyal kültürü ve 

konstrüksiyon ayrımını reddederek bu iki kavramı birleĢtiren mimarlık görüĢünü 

benimsemiĢtir. Aris Konstantinidis’in tektonik kavramına yaklaĢımını benimseyen 
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Frampton, konstrüksiyonun iyi mimarlıkta her zaman etkin olduğunu belirtmektedir. 

Konstrüksiyonun materyali biçimlendirdiğini ve malzeme özelliklerinin kullanımıyla 

iliĢkili olduğunu, bu nedenle mimarlıktan ayrı düĢünülemeyeceğini söyleyen yazar, yapının 

konstrüksiyonunun ve ona ait dilin var olabilmesinin materyalde dayalı tasarımda önemli 

olduğunu belirtmektedir (Frampton, 1995:11). 

 

Dijital mimarlığın ortaya çıktığı dönemde “tektonik form” kavramı bir binanın tüm 

konstrüksiyon mantığını gösteren açık bir strüktür ve birleĢimler yoluyla yük transferini 

yansıtan detaylardan ortaya çıkan bir form/biçim olarak tanımlanmaktadır (Güncü, 2007). 

Frampton, amacının “mimari formun hacimsel karakterini yadsıma riskine girmeden, 

mekan oluĢturmak için gerekli yapının ve yapısal tarzların tekrar göz önünden tutulmasıyla 

mekana verilen üstünlüğü ortaya koymayı ve zenginliği araĢtırmak” olduğunu belirtmiĢtir. 

Frampton için mimarlık disiplininde öncelikli olan yapının taĢıyıcı sistemiyken, yüzey, 

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

 

Frampton, tektoniğin “teknolojik kategoriden ziyade estetik” olduğunu iddia ederek, 

teknolojinin estetik değerlendirmelere göre daha baskın olduğu herhangi bir tektoniğin 

olamayacağını kabul eder (Frampton, 1995:12). Ayrıca, bir yapının, mimarideki yük ve 

destek etkileĢimi görsel olarak ihmal edildiğinde tektonik olduğunu savunmaktadır. 

Böylece, teknoloji sanatsal olarak kullanılması gereken bir olgudur. Ona göre (1995), 

tektoniğin ontolojisi aynı anda teknoloji ve estetiğin yüksek kaliteli kullanımlarına 

dayanmaktadır. BaĢka bir deyiĢle, eğer teknoloji yapıyı sadece estetik amaçlı giydirmek 

için kullanılıyorsa, sonuç sadece ontolojik olmaktan çok skenografik olabilir (Hürol, 

2016). 

 

Frampton’a göre mimarlık; strüktür, malzeme ve konstrüksiyon ile etkileyici niteliklerin 

estetik ve kültürel yorumlarından geliĢmiĢtir. Tektoniğin, mimari formun geliĢiminde 

strüktürel formun önemli olduğu Ģeklinde yorumlanması (Frampton, 1995:12), tamamen 

görsel veya deneyimsel tektoniğin içeriğinin ötesine geçmiĢtir. Bu düĢünce, modern 

mimari formun geliĢmesinde tektoniği temel bir unsur olarak ele alınmasını sağlamıĢtır. 

Frampton, modern mimarinin temeli olarak potansiyel bir “poetics of constrcution” elde 

etmek amacıyla strüktür ve konstrüksiyon için daha proaktif bir rol vurgulamıĢtır (Oxman, 

2012). Frampton için, strüktürel ve konstrüksiyonel birleĢenlerin; mimari forma, mekana 

ve düzene entegrasyonu, modern mimarinin geliĢmelerinden biridir ve ona göre modern 
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mimari mekan ve formdan daha çok, strüktür ve konstrüksiyonla ilgilidir. Bununla birlikte, 

onun teorisi strüktür/konstrüksiyon ve mekan/form arasındaki dengeyi korur. Bu 

geniĢletilmiĢ yorumlama aynı zamanda, fabrikasyon ve imalatın dijital olarak 

bilgilendirilmiĢ sistemler olarak görüldüğü çağdaĢ bir tanıma daha da yaklaĢır (Oxman, 

2012). 

 

Frampton’a göre üç farklı yapı yapma durumu mevcuttur. Bunlar: 

 

• Belirli bir ihtiyacı karĢılamak üzere “teknolojik nesne” 

• Soyut bir elemanı ima etmek üzere “skenografik nesne” 

• Varlığın bilimsel ve temsili biçimde görüldüğü “tektonik nesne” 

olarak ifade edilmiĢtir (Frampton, 1996). 

 

Tektonik, sadece bina yapım tekniklerini değil, aynı zamanda yapım süreçlerinin 

bütünleĢmesinin söz konusu olduğu bir kavramdır. Dijital tektonik ise geleneksel tektonik 

terimine sadece dijital mimarinin eklenmesi değil, karmaĢık bir sürecin açık ve mantıksal 

bir sonucu olarak mimariyi düĢünmenin yeni bir yoludur. Bu durumda mimarlık ve 

tektonik terimi bir arada düĢünüldüğünde kavram yapı ve yapı içeriğini temsil etmektedir. 

Yeni teknolojik avantajlar göz önünde bulundurulduğunda, dijital tektonik, malzeme, 

konstrüksiyon ve açık ve anlaĢılır bir strüktür arasındaki etkileĢimin birleĢimidir.  

 

Tektonik terimi ile asıl ifade edilmek istenen malzeme ve konstrüksiyon arasındaki 

etkileĢim ile strüktür mantığının iletiĢimidir, günümüz bilgi ve teknolojisine bakıldığında 

ise dijital mimari araçlar ile istenen ve düĢünülen tasarıma ulaĢmanın mümkün olduğu 

bilinmektedir. Yeni teknoloji sayesinde geliĢen dijital mimari araçlar etkisiyle mimarların 

yapı sanatını değiĢtirmek ve geliĢtirmek için form bulma sürecinde düĢünmeden istenen 

geometriye mantıksal bir yapı bulmak mümkün olmuĢtur.   

 

Dijital ve klasik öğelerle süreçleri birleĢtiren yeni tektoniğin daha sistematik yapısı olan 

dijital tektonik çalıĢmalar, dijital teknolojiyle birlikte geleneksel mimarlık disiplinindeki 

dramatik değiĢimi fark ederek, mimarlık disiplinindeki dijital teori anlayıĢını değiĢtirmiĢtir 

(Liu ve Lim, 2006). Dijital teknolojilerle beraber değiĢen yapısal geliĢmeler; strüktürel 

teknoloji, süreklilik ve morfoloji kavramlarını da değiĢtirerek mimarlık disiplininde klasik 

veya temsili yaklaĢımın önü açılmıĢtır. Dijital tektoniklerin geliĢtirildiği bu dönemde 
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bilgisayarlı tasarım ve üretim teknolojileri ile karmaĢık tasarım problemlerine yeni 

çözümler sunulabilmektedir. Dijital üretken süreçler, formun ortaya çıkan ve uyarlanabilir 

özelliklerine odaklanmıĢ bir mimari morfolojiyi eklemleyerek, kavramsal, biçimsel ve 

tektonik araĢtırma için yeni bölgeler açmakta (Kolarevic, 2003:17) ve böylece önem, 

“form oluĢturma” dan, çeĢitli dijital tabanlı üretken tekniklerin ortaya çıktığı “biçim 

bulmaya” doğru kaymaktadır. 

 

Sonuç olarak insanların değiĢen yaĢam koĢulları, sosyo-ekonomik durumları, tüketici 

davranıĢları, algıları köklü değiĢime uğradıkça ihtiyaçları da değiĢiklik göstermiĢ ve sanayi 

ile teknolojinin geliĢimi de insanlığın varoluĢundan bu yana toplumların davranıĢları 

üzerinde etkili olmuĢtur. Kronolojik geliĢimiyle beraber, seçilen beĢ teorisyenin tektonik 

kavramına olan katkıları göz önüne alındığında net ve anlaĢılır bir yapı yapma vurgusu 

anlaĢılmaktadır. Günümüzde mevcut olan malzeme ve konstrüksiyon çeĢitliliği, bu durumu 

kolaylaĢtırmaktadır. Bilgisayar teknolojilerinin ortaya çıkmasıyla da, hemen hemen her 

türlü malzemeyi herhangi bir konstrüksiyonla birleĢtirmek mümkün olmakla beraber yapı 

inĢa edilmeden önce arz/talepleri karĢılamak için malzemelerin detaylı bir Ģekilde 

boyutlandırılması, değiĢtirilebilmesi ve yapının güçlendirilmesi sağlanabilmektedir. 

GeçmiĢten günümüze, geleneksel yöntemlerden ileri üretim yöntemlerine kadar yaĢanan 

değiĢikliklerle yapı yapma biçimi malzeme kullanımı ve üretim yöntemleri açısından da 

geliĢme göstermiĢtir (ġekil 2.3). ÇalıĢmanın bundan sonraki bölümünde, mimari anlatımda 

malzeme kullanımı ve üretim yöntemleri, geleneksel yöntemlerden ileri üretim 

yöntemlerine doğru kronolojik sırada açıklanmıĢtır.  
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ġekil 2.3. Tektonik kavramının tarihsel değiĢimi (yazar tarafından hazırlanmıĢtır)
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2.2. Mimari Anlatımda Malzeme Kullanımı ve Üretim Yöntemleri 

 

TDK Türkçe Sözlüğü’ndeki anlamı “bir eserin hazırlanmasında yararlanılan bilgi ve 

kaynakların tamamı” olan malzeme;  mimari ve mühendislik anlatımında “insanların 

hayatlarını sürdürebilmeleri ve üretimde bulunmaları için kullandıkları yapı maddeleri” 

olarak tanımlanmaktadır. Mimarlık disiplininde malzeme, tasarımın yapımı ve üretimi içi 

önemli bir yer teĢkil etmektedir. Malzeme çeĢidi ve malzemeyle ilgili geliĢen teknoloji, 

mimarlıkta tasarlama ve üretme biçimini büyük oranda etkilemiĢ ve malzeme seçimi 

yapılarda büyük rol oynamaya baĢlamıĢtır.  

 

“Ġnsanlığın baĢlangıcından bu yana farklı sektörlerde, farklı türlerde pek çok malzeme 

kullanılmıĢtır. Yapı sektöründe ise geçmiĢten günümüze en çok kullanılan malzemeler; 

ağaç, beton, tuğla, plastik, cam, lastik, çelik, alüminyum, bakır ve kağıttır” olarak ifade 

eden Smith (2001)’in söylemine ek olarak, günümüzde yeni malzemelerle yeni 

kompozisyonlar oluĢturulabilmekte, geleneksel yöntemler yeniden yorumlanabilmektedir.  

 

2.2.1. Geleneksel yöntemler 

 

Tarihin ilk zamanlarında insanoğlu, tarımsal faaliyetlerde bulunmalarıyla göçebe hayat 

tazına son vermiĢ ve yerleĢik yaĢama geçmiĢlerdir. Barınma ve güvenlik ihtiyacını 

karĢılamak maksadıyla yerleĢtikleri bölgelerde yapılaĢma faaliyetleri baĢlamıĢtır. Ġlk 

zamanlarda yapılarda kullanılan malzemeler, yaĢanılan çevrede bulunan yerel malzemeler 

olmuĢtur. Çevrenin ekolojik ve iklimsel özelliklerinin göz önünde bulundurulmasıyla 

gerçekleĢtirilen tasarım süreci mimari özellikleri biçimlendirmiĢtir. Bu sayede, toprak, taĢ, 

çakıl, sıkıĢtırılmıĢ çamur, kerpiç gibi yerel malzemelerin özelliklerine uygun yapım 

sistemleri geliĢtirilmiĢ ve her bölgede, kendine özgü mimari üslup ortaya çıkmıĢtır.  

 

Mimarlık disiplinin geliĢim süreci boyunca bina tipolojileri, yapım malzemeleri ve 

yöntemleri bağlamsal farklılıklar göstermiĢtir. Eskimolar buz bloklarını istifleyerek 

binalarını inĢa ederken, Katalanlar mahzenlerini yapmak için çeĢitli malzeme içerikleriyle 

ve çeĢitli boyutlarda kerpiç üretmeyi öğrenmiĢ, örme yöntemleri geliĢtirmiĢ, Afrikalılar ise 

sıkıĢtırılmıĢ çamurdan elde edilen malzemelerle kerpiç yapılar elde etmiĢtir.  
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Hem tasarıma, hem de yapı bilgisine sahip olması beklenen mimarın, malzeme, teknoloji 

ve yapım sistemlerinin sağladığı olanaklar oranında, kullanıcı ihtiyaçlarını göz önünde 

bulundurarak yapı üretimini gerçekleĢtirebilmesi için, gerekli yapı malzemelerinin 

özelliklerini kavramıĢ olması ve malzeme seçimi ve kullanımı konusunda daha titiz 

davranması gerekmektedir. Tarihin önemli mimarlık kaynaklarından olan, Vitruvius’un 

malzemelerin teknik özellikleri, kullanımı ve yapım sistemlerine yer verdiği “Mimarlık 

Üzerine On Kitap” çalıĢması, metal malzemenin Yunan ve Roma Uygarlıklarında yalnızca 

ankraj ve taĢ bağlama elemanı olarak kullanıldığı, kerpicin tuğlaya tercih edilmesi 

gerekliliği, puzolanlı kireç bağlayıcı içine piĢmiĢ toprak kırıkları ve toz katarak, çok etkili 

ve aĢınması düĢük döĢemeler elde edilebileceği gibi bilgiler barındırmaktadır (Karadağ, 

2011).  

 

Geleneksel dönemde, yapı malzemelerinin kullanımında yaĢanan geliĢmeler, daha çok 

strüktürel sistemde ve bağlayıcı malzemelerde gerçekleĢen yeniliklere bağlıdır. Bu 

dönemde yapımda en çok ihtiyaç duyulan bağlayıcı malzeme olmuĢtur. Ġnce toz halinde 

olan ve su ile karıĢtırıldığında katılaĢan maddelere bağlayıcı malzeme adı verilmektedir. 

Doğal taĢ, kerpiç ve tuğla duvarların ilk bağlayıcı malzemesi çamur olmuĢken, diğer 

bağlayıcı malzemelere alçı, kireç, çimento örnek verilebilmektedir. Kirecin bağlayıcı 

malzeme olarak, tarihe tanıklık eden yapılardan olan Meksika’da yapılmıĢ El-Tajin 

Piramidi (Resim 2.3) ve Mısır’daki Giza Piramitleri (Resim 2.4) gibi yapılarda görülmesi, 

bu malzemenin değiĢik zamanlar ve yörelerde kullanıldığının kanıtıdır. Günümüzde ise 

beton ve çimentonun bulunmasında, endüstriyel üretimi günümüzden 600 yıl önce düĢey 

fırınların geliĢmesiyle mümkün olan kirecin önemli rolü olduğu söylenebilmektedir 

(Akman, 2009). 

 

 
 

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

 

Geleneksel yöntemlerin geliĢmesi, 18. yy’da yaĢanan Endüstri Devrimine kadar yavaĢ olsa 

da; kimyasal, mineralojik ve mekanik yönden çimento ve beton alanında ileri düzeyde 

yapılan bilimsel araĢtırmalar kapsamında, çimento endüstrisinde ve beton teknolojisinde 

yaĢanan büyük geliĢmeler yapım sistemlerin endüstrileĢmiĢ yöntemlerle kimlik 

değiĢtirmesini sağlamıĢtır. 

 

2.2.2. EndüstrileĢmiĢ yöntemler 

 

18. yy’da Ġngiltere’de baĢlayıp insanlığı etkilemesiyle tüm dünyaya yayılan ve etkileri 

günümüzde hala devam etmekte olan “Endüstri Devrimi”, endüstride makineleĢme 

döneminin baĢlamasını sağlamıĢtır. Teknolojinin geliĢimi, yeni buluĢların üretim alanında 

hayata geçirilmesi, enerji kullanımındaki yenilikler, buhar enerjisinin bulunması ve buhar 

gücüyle çalıĢan makinelerin üretilmesiyle 18. yüzyılda baĢlayan makineleĢmiĢ endüstri, 

üretimde sosyal, ekonomik, teknolojik yönden hızlı bir değiĢim süreci baĢlatmıĢtır 

(YurttaĢ, 2010).  

 

Enerji ve hammadde konusunda yaĢanan geliĢmelerle, kömür, demir, petrol ve 

çimento/beton gibi kimyasal maddeler üretim sürecine katılmıĢtır. Kömürün 

kullanılmasıyla, makine üretimiyle metal iĢleme teknikleri geliĢmiĢ; kömürün 

gazlaĢtırılmasıyla gaz aydınlatması sağlanmıĢ, buhar gücünün kullanılmasıyla demiryolu, 

denizyolu ve ulaĢım olanakları artmıĢtır.  

 

1800’lü yıllardan itibaren baĢlıca dört etmen malzemenin geliĢmesinde katkı 

sağlamıĢtır: 

 

• Elektrik enerjisi (Volta’nın 1800’lü yıllarda pili bulmasıyla, yeni ve güçlü bir enerji 

biçimi elde edilebilmiĢ, böylece malzemelerin sentezlenmesi ve üretimi süreçlerinin 

kontrol edilebilmesi sağlanabilmiĢtir) 
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• Periyodik tablo: Mendelev’in 1871 yılında doğal elementleri birbirleriyle 

iliĢkilendirerek sıralaması malzeme geliĢimini çok büyük oranda hızlandırmıĢtır 

• Malzeme içyapısının üzerinde çalıĢmayı sağlayan aletler (mikroskoba ilave olarak 

XRD (X ıĢınları kırılımı, nötron kırılımı, çeĢitli spektroskopi yöntemleri, nükleer 

• manyetik rezonans ve diğer uzman araçlar); 

• Bilimsel iletiĢim- sempozyum, panel, bilimsel yayın, patent gibi iletiĢim araçları 

yoluyla bilimsel bilginin düzenli bir Ģekilde yayınlanması (Tanaçan, 2010). 

 

Endüstri Devrimiyle yaĢanan geliĢmeler ve malzeme/üretim süreci ile yeni yapım 

yöntemleri; 19. yy ortalarına kadar süren, üretimin akıllı fabrikalara ve daha büyük 

ölçeklere geçtiği makineleĢme çağı olan “Yarı EndüstrileĢmiĢ Yöntemler” ile19. yy’ın 

ortalarından itibaren süren, içten yanmalı motor ve elektriğin bulunmasıyla baĢlayan “Tam 

EndüstrileĢmiĢ Yöntemler” olmak üzere iki ayrı dönemde ele alınmıĢtır. 

 

Yarı endüstrileĢmiĢ yöntemler 

 

Endüstri Devriminden itibaren 19. yy ortalarına denk gelen erken endüstrileĢme 

döneminde, yeni malzemeler ve yapım sistemlerinde geleneksel kalıpların dıĢına çıkılmasa 

da, yaĢanan makineleĢme çağı dönemine sanayi yapıları, fabrikalar, toplu konut gibi yeni 

mimari ihtiyaçlar getirmiĢ ve yapılar yeni iĢlevsel özellikler ve içerik kazanmıĢlardır. 

Dönemin baĢlarında, yeni malzemelerin varlığı kabul edilse de, malzemeyi iĢleyecek 

yeterli düzeyde bilgi ve teknoloji birikimi olmadığından, yapılar geleneksel strüktür 

yöntemleri ile üretilmiĢtir. Yeni malzemelerin yapı üretiminde kullanıldığı ilk örnekleri 

köprü, su kemerleri, su kuleleri vb. yapılar olmuĢtur. Yeni malzemelerin bulunmasıyla, bu 

malzemelerin mimari yapılarda kullanılması için yeni yapım teknikleri geliĢmiĢ ve sonuç 

olarak mimarlıkta köklü bir değiĢim yaĢanmıĢ ve yeni yapım sistemleri ve malzeme 

çeĢitleri mimarların yapım sürecinde etkin bir rol almasına sebep olmuĢtur. 1777-1779 

yılları arasında mimar T. F. Pritchard tarafından Ġngiltere’nin Severn Nehri üzerinde inĢa 

edilen Resim 2.5’teki ilk dökme demir köprü yaĢanan köklü değiĢimin ilk örneğidir. Bu 

köprüde strüktürel olarak eski yapım sistemlerinin özelliği gözlemlense de malzeme olarak 

demirin kullanılmasıyla mimarlıkta yaĢanan değiĢimin baĢlangıcı olmuĢtur. 
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Resim 2.5. Demir Köprü, T. F. Pritchard,  1777-1779 (The Iron Bridge) (URL-6) 

 

Dönemin görülen ilk yapılarında, yeni malzemelerin hafiflik, geniĢ açıklık geçebilmeleri, 

kesitlerinin inceliği, yapım sürelerinin kısalığı gibi özelliklerinden yararlanılmıĢ olsa da, 

yeni bir strüktür sistemi oluĢturulamamıĢ ve geleneksel strüktürle bağlı kalınmıĢtır. 

Kesintisiz bir hacme ihtiyaç duyulan sanayi yapılarında geniĢ açıklıkların geçilebilmesi 

önemli bir geliĢme olsa da malzeme ile yapının strüktürü ile arasındaki uyum daha sonraki 

aĢamalarda görülmeye baĢlanmıĢtır (YurttaĢ,2010). Bu geliĢme, sanayi yapılarından önce, 

Endüstri Devrimin öncelikli yapılarını oluĢturan sergi yapılarında ortaya çıkmıĢtır.  

 

19. yy öncesinde genellikle sera gibi yerlerde kullanılan iĢlenmiĢ demir ve cam gibi 

malzemeler, asıl mesleği bahçıvanlık ve bitki uzmanlığı olan ve sera yapılarından dolayı 

demir ve cam malzemelerini tanıyan Joseph Paxton tarafından tasarlanan ve 1851 yılında 

Londra’da açılan büyük sanayi sergisinde ilk kez büyük bir yapıda görülmüĢtür. Malzeme 

ve strüktür arasındaki iliĢkinin öne çıktığı yapıların baĢında Resim 2.6’da görülen Kristal 

Saray (Crystal Palace) gelmektedir. Dökme demir ve camın bir arada kullanıldığı yapıda, 

yapım sistemleri ve mimari anlayıĢın değiĢimi ve teknolojinin forma etkisi 

gözlemlenmektedir. Bu fuar ve sergiden çıkan sonuçlar mimarlıkta yaĢanacak değiĢimin 

önünü açmıĢtır:  

 

• Sanayi geleneksel tasarım kimliklerini makineleĢtirmekte 

• Yeni ve özgün kimlikler yaratılmakta 

• Sergiler yoluyla ilk küreselleĢme etkileri yaratılmaktadır (Küçükerman ve Erda, 2006) 
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Resim 2.6. Kristal Saray,J. Paxton- 1851 (Crystal Palace) (URL-7) 

 

Bu dönemde, yaĢanan devrimin etkisiyle beraber yeni olaĢan ve zenginleĢen ticaret 

sınıfının istekleri doğrultusunda, kamu, konut-ticaret, müze, parlamento, üniversite, 

kütüphane binaları gibi yeni yapılar oluĢmuĢtur. 19. yy’da Almanya ve Fransa’da 

betonarme denen ve içine demir ya da çelik çubuklar yerleĢtirilerek elde edilen donanımlı 

beton, bina yapımında kullanılmaya baĢlanmıĢtır (YurttaĢ, 2010).  

 

Tam endüstrileĢmiĢ yöntemler 

 

... Endüstri devrimiyle her Ģey değiĢirken değiĢimi öngören mantık sürecin dıĢında 

kalamamıĢtı. Bu sonuç dünyayı ve insanlığı endüstri devriminin getirdiği ve getireceği 

kurumsal ve yapısal köktenci değiĢimlere hazırladı… Aslında serüven Ortaçağın 

karanlığında sessizce baĢlamıĢtır. Yapılar hala yapıtaĢlarının üst üste yığılmasıyla 

yükseliyordu ama Floransa’da kubbenin kasnağına bir çekme zinciri gerilmiĢti. 

Rönesans, klasik çağlardan Endüstri Devrimine uzanan köprü ayağını tutmuĢtu 

(Güvenç, 2005 aktaran YurttaĢ, 2010).  

 

Rönesans’ın ardından akılcı düĢüncenin, bilimsel araĢtırma metotlarının ve deneysel 

bilimin geliĢimi, felsefe, bilim ve sanattaki büyük değiĢimi ve geliĢimi ortaya çıkarmıĢtır 

(YurttaĢ, 2010). Tarihsel süreç içerisinde insanların yaĢayıĢ biçiminde meydana gelen 

(ilkel toplumdan tarım toplumuna) değiĢimler, 19. yy’ ın ortasından 20. yy’ın baĢlarına 

kadar sanayi toplumunun bilgi toplumuna evrilmesiyle devam etmiĢtir.  Ortaya çıkan yeni 

malzemeler, yeni kavramlar ile yeni yapım/üretim tekniklerinin oluĢmasını sağlamıĢ, bu 

durum da mimarın düĢünme Ģeklini değiĢtirmiĢtir. MakineleĢme, demirin iĢlenerek 

yapıların strüktüründe kullanılmasının önünü açmıĢtır. 19. yy ortasından sonra demirin 

yapı teknolojisine girmesiyle yeni bir dönem baĢlamıĢtır. 1889 yılında, Paris’te 

gerçekleĢtirilen dünya fuarı için Gustave Eiffel tarafından inĢa edilen simgesel bir yapı 

olan Eiffel Kulesi de (Resim 2.7), malzeme olarak sadece demirin kullanılmasıyla 

teknolojinin ve malzemenin mimari biçime yön verdiği örneklerin baĢındadır.  
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Resim 2.7. G. Eiffel, Eiffel Kulesi - 1889 (URL-8) 

 

20. yy’ın baĢlarından itibaren, bilgi ve teknoloji çağının yaĢanmasıyla, modern mimarlık 

yeniden tanımlanmıĢtır. 1950’li yıllarda itibaren yapım alanında ortaya çıkan önemli 

değiĢimler, yeni yapı malzemeleri, geliĢtirilmiĢ yapım teknikleri, bilgisayar destekli sanal 

gerçeklik uygulamaları ve CAD/CAM uygulamaları, binaların yüksek birer teknoloji ürünü 

haline gelmelerini sağlamıĢ ve dünyayı değiĢtirecek yeni bir yapılanmayı beraberinde 

getirmiĢtir (Tozlu, 2017). 

 

2.2.3. Ġleri üretim teknolojileri 

 

Endüstri Devrimiyle yaĢanan geliĢmeler, 21. yy teknolojilerinin yeniden biçimlenmesine, 

günümüzde Sanayi X’in yaĢanmasına ve otomasyon yöntemlerinin kullanımına hız 

kazandırmıĢtır. 20. yy sonu itibariyle bilgisayar teknolojilerinin geliĢimi, mimari yapım ve 

üretimde yaĢanan süreçlerin ilerlemesine katkı sağlamıĢtır. Bu süreçte malzeme 

çeĢitliliğinde yaĢanan geliĢmeler, mimarın hem malzeme hem de strüktür seçimini 

etkilemiĢtir. Bir yanda yeni teknolojileri ve tasarım ortamını kullanmak, diğer yanda yapılı 

çevre ile doğal çevre arasında her geçen gün arttığı gözlenen gerilim, tasarımda form, 

strüktür, malzeme, enerji kaynakları, inĢaat teknikleri ve benzeri birçok bileĢende yeni 

arayıĢları zorunlu kılmıĢtır (Gönenç Sorguç, 2010). Son zamanlarda hesaplamalı 

teknolojilerin geliĢimi, tuğla, beton, çelik, ahĢap gibi geleneksel malzemelerin mimaride 

yeniden yorumlanmasına ve ilerleyen teknolojilerle beraber granüllü malzeme, fiber gibi 

yeni malzemelerin yapı inĢasında strüktür ve konstrüksiyonla beraber eĢ zamanlı 

üretiminin gerçekleĢmesine katkı sağlamıĢtır.  

 

ÇalıĢmanın bundan sonraki kısımlarında, ileri üretim/yapım yöntemleri ile bu yöntemlerin 

kullanımı sonucunda 21. yy teknolojileriyle beraber, geleneksel malzemeler ile yeni 

malzemelerin hibritleĢmesi detaylarıyla açıklanmıĢtır.  
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3. ĠLERĠ ÜRETĠM/YAPIM YÖNTEMLERĠ VE ROBOTLAR 

 

Tarih boyunca yaĢanan teknolojik geliĢmeler tüm disiplinlerde önemli etkiler yaratmıĢtır. 

Bu etkilerin sonucunda sosyolojik, ekonomik, politik, ideolojik, gibi birçok kavram 

değiĢmiĢ, yeni anlamlar bulmuĢ ya da yeniden var olmuĢtur. Mimarlık disiplini de tarihin 

baĢlangıcından beri bu tür değiĢimlerden etkilenen disiplinlerdendir ve olmaya da devam 

etmektedir.  

 

Yapı sektörü, malzeme endüstrisi ve bilgisayar teknolojilerinin etkisiyle hızlı bir ilerleme 

göstermiĢ ve yapı malzemelerinin çeĢitliliği artmıĢ ve bu çeĢitlenme mimarın malzeme 

seçim sürecini de etkilemiĢtir. Uzun bir zaman diliminde geliĢen bu yöntemler, benzersiz 

mimari formları ve tektonik gelenekleri günümüze taĢımıĢtır (Liu, 2009). Mimarlık 20. 

yy’da hızla geliĢen bilgisayar teknolojileri ile bilgi çağındaki yerini almıĢ, geliĢmekte olan 

teknolojilerle arasındaki etkileĢimin kurulmasıyla mimarları tasarım/üretim/yapım 

konusunda cesaretlendirmiĢtir.  

 

Endüstriyel devrim sırasında yaĢanan teknolojik yenilikler (innovation) ve standardizasyon 

kavramı, mimarlık disiplini için itici bir güç oluĢturmuĢken, 21. yy’ın sağladığı 

teknolojilerle elde edilebilen kiĢiselleĢtirilmiĢ parçaların üretimi de (masscustomisation), 

günümüz mimarlığı için itici güç olma özelliği taĢımaktadır. Collier’e (2017) göre bu 

yüzyılın makineleri (CNC), teorik olarak endüstriyel seri üretim için zorunlu olan 

standardizasyonu aĢmayı mümkün kılarken mimarinin üretim koĢullarında da çok geniĢ 

kapsamlı bir değiĢime neden olmuĢtur. Bu değiĢimin belki de en önemli göstergesi 

“kiĢiselleĢtirilmiĢ ve bir kerelik” fiziksel nesnelerin gerçekleĢtirilmesini sağlayan 

hesaplamalı tasarım araçlarının bilgiyi doğrudan üretim araçlarına aktarmasında (file to 

fabrication) kullanılan teknolojilerdir. Söz konusu teknolojiler tasarımları doğrudan 

etkileyen ve standartlaĢmayla geliĢen bir endüstriden farklı “iĢ akıĢlarının” geliĢtirilmesine 

neden olmuĢtur (Collier, 2017). 

 

Bugün, teknolojide yaĢanan geliĢmeler sonucunda endüstride bilginin doğrudan üretim 

araçlarına aktarılması, tasarım ve mimarlık disiplinlerini de kapsayan çok yaygın bir alana 

yayılmıĢtır. Bu bağlamda, tasarım ve yapım süreçlerinin birbirinden bağımsız 

yapılamayacağı düĢünülmektedir. YaĢanan bu geliĢmeler sonucu Bilgisayar Destekli 
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Teknolojiler (CAD-CAAD-CAM) ortaya çıkmıĢ ve mimar ve mühendislere tasarımın hem 

yapımında hem de üretiminde sınırlarını zorlaması noktasında yeni açılım imkanları 

sunulmuĢtur. 

 

3.1. Hesaplamalı Teknolojiler 

 

Dünyayı her alanda etkilemiĢ olan Endüstri Devrimleri, tıptan mühendisliğe, sanattan 

mimarlığa birçok disiplinde çeĢitli değiĢikliklere yol açmıĢtır. 1970’lerin baĢında yaĢanan, 

üretim süreçlerinin elektronik ve bilgi teknolojileri ile otomasyonu sağlandığı III. Endüstri 

Devrimi sonrasına denk gelen 20. yy’dan itibaren bilim ve teknolojinin etkileyici 

geliĢimiyle pek çok süreçte değiĢimlerin/geliĢimlerin meydana gelmesi kaçınılmaz olmuĢ 

ve hesaplamalı teknolojiler ve dijital araçlar, modern dünyanın temel unsurları haline 

gelmiĢtir. Bu devrimci teknolojilerin etkisi basit günlük rutinlerden karmaĢık görevlere, 

sosyal bilimlerden ileri teknolojilere, sanattan tıbba hayatın her alanında görülmektedir. 

Tüm geliĢmeler, evreni anlama ve yeniden Ģekillendirme ihtiyacına dayanmaktadır.  

 

Genel olarak, ileri teknolojiler (bilgisayar ve bilgisayar tabanlı teknolojiler gibi), 

toplumların refahına katkıda bulunmaya devam eden araçların geliĢtirilmesinde yol 

gösteren savunma ve saldırıların askeri ihtiyaçları olmuĢtur. Mimarlık disiplininde ise 

hesaplamalı teknolojiler, hem tasarım hem de yapım süreçlerine yeni potansiyeller 

getirmekte, tasarım süreci için yeni araçlar sağlamakta ve aynı zamanda mimar ve yapıcı 

arasındaki iĢbirliğine de olanak oluĢturmaktadır. Bu değiĢim sürecinde en önemli etki 

bilgisayarların tasarım/üretim/yapım (design/fabrication/construction) kullanılmasıyla 

baĢlamıĢtır.  

 

1940’larda bir makinenin adı olarak benimsenen bilgisayar, 1970’lere kadar hesap 

makinesi olarak kullanımının yanında verileri depolamak, almak ve iĢlemek için kullanılan 

bir cihaz olarak tanımlanmıĢtır (Özkan, 2008). Bilgisayarlar, içindeki bilgileri 

matematiksel yollarla iĢleyerek, kullanıcının isteği doğrultusunda hedef bilgiye 

dönüĢtürürken, günümüzde bilgisayarlar, çok çeĢitli karmaĢık iĢlemleri yerine 

getirebilmekte ve ihtiyaçlarımıza cevap vermektedir. ÇeĢitli kapasite ve boyutlardaki 

bilgisayarlar, iletiĢimden muhasebeye, mühendislikten oyuna, tasarımdan üretime kadar 

her alanda hızla geliĢmekte ve kullanımı yaygınlaĢmaktadır. Bilgisayar Destekli Tasarım 
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ve Bilgisayar Destekli Üretim (CAD/CAM) teknolojileri bu geliĢmelerin en çarpıcı 

örneklerindendir. 

 

3.1.1. CAD/CAAD/CAM/BIM geliĢimi ve uygulamaları 

 

CAD / CAAD 

 

CAD genel anlamda hem yazılım hem de özel amaçlı donanım içeren, tasarım 

faaliyetlerinde mühendislere ve mimarlara yardımcı olan çok çeĢitli bilgisayar tabanlı 

araçların kullanımıdır. CAD, Bilgisayar Destekli Tasarım (Computer-Aided Design), 

Bilgisayar Destekli Çizim (Computer-Aided Drafting) ya da benzer Ģekilde Bilgisayar 

Destekli Tasarım ve Çizim (Computer-Aided Design and Drafting) çalıĢması anlamına 

gelen CADD ve Bilgisayar Destekli Mimari Tasarım (Computer-Aided Architectural 

Design) anlamına gelen CAAD benzer anlamlarda kullanılabilmektedir (Grobman, 2008). 

 

Tarihsel geliĢimine bakıldığında, ilk CAD araçları makine veya havacılık gibi mühendislik 

alanlarında geliĢtirilmiĢ ve kullanılmıĢtır. 1960 yılında Ivan Sutherland, MIT’in Lincoln 

Laboratuarında geliĢtirilen TX-2 bilgisayarını, CAD endüstrisi için atılan ilk adım olarak 

kabul edilen SKETCHPAD adlı bir proje üretmek için kullanmıĢtır (Hadia, 2007). 1963 

Spring Joint Computer Konferansı’nda SKETCHPAD projesinin tanıtımının yapılmasıyla, 

bilgisayar destekli tasarım potansiyelleri pek çok mühendis arasında ilgi uyandırdığı gibi 

1960’ların sonlarında da bazı mimarlar çalıĢmalarında bu araçların önemini ve gerekliliğini 

görmüĢlerdir. 1970’lerde CAD, çizim tahtasının elektronik ve genellikle iki boyutlu 

çalıĢmalara yönelik olan bir versiyonu iken, iki boyutta çizgilerin örüntülerini (patterns) 

görüntülemek için basit “algoritmalar” kullanmıĢtır. CAD ihtiyacı ve kullanımı giderek 

artmakta olduğundan, 1980’den beri mimarlar ve tasarımcılar için CAD araçları 

geliĢtirilmektedir (Choo, 2004). 

 

1970’lerde kiĢisel bilgisayarların üretilmesiyle CAD için önemli adımlar atılmıĢ ve bu 

dönemden sonra CAD sistemlerinin geliĢimi:   

 

• Makine mühendisleri baĢta olmak üzere, mühendislik disiplinlerinin arz/taleplerini 

karĢılamak için otomasyon ve havacılık gibi endüstrilerdeki uygulamaları tamamlamak 

için geliĢtirilen “Geometrik modelleme sistemleri” 



32 

 

• Bina ve yapı endüstrisinde tasarım/üretim/yapım sistemlerini karĢılayan “Bina 

özelindeki sistemler” 

olmak üzere iki yolla gerçekleĢtirilmektedir (Tozlu, 2017).  

 

General Motors, McDonnell Douglas firmaları gibi endüstri kuruluĢları tarafından, 1970’li 

yıllarda mühendislik disiplininde kullanılan CAD sistemlerinin yapı endüstrisinde 

kullanılması için yapılan araĢtırmalar üniversite tabanlı araĢtırmalar kapsamında 

yapılmıĢtır. 1980’li ve 1990’lı yıllarda CAD sistemlerinin hızlı geliĢimi sayesinde, ilk 

fikirleri 1950’lerde atılan (Choo, 2004) CAAD sistemleri de hayat bulmuĢ ve bu sistemler 

sayesinde tasarımcıların yaratımlarının optimizasyonunu değerlendirmede bilgisayarların 

kullanımının önü açılmıĢtır. Son yıllarda CAAD sistemleri, mühendislik analiz 

programlarının daha kullanıcı dostu olmasını sağlamıĢ ve ortaya çıkan tasarım 

çözümlemesinin bilgisayara aktarılma yöntemleri kolaylaĢtırmıĢtır. Hem donanım hem de 

yazılımın performans ve modelleme yetenekleri açısından önemli ölçüde geliĢen en son 

CAAD sistemleri, nesne yönelimli teknikleri kullanarak ürün modelleme kavramlarına 

dayanmaktadır (Choo, 2004). 

 

CAD ile devamında ortaya çıkan ve mimarlık alanında da kullanımı kolaylaĢtıran 

CAAD’in iĢlev farkı Tablo 3.1’de gösterilmiĢtir. CAD araçlarıyla sağlanan form tasarım 

yöntemlerinin, CAAD yaklaĢımında karĢılığı tabloda açıkça ifade edilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Farklı amaçlarla kullanılan CAD araçlarının CAAD yaklaĢımları olarak 

karĢılığı (Zboinska, 2014) 

 

CAD araçları CAAD yaklaĢımı 

Serbest-form yüzey modelleme 

Animasyon 

Parametrik modelleme 

Hesaplamalı analizler ve simülasyonlar 

Manuel tasarım 

Hareket tabanlı tasarım 

Algoritmik tasarım 

Performans tabanlı tasarım 

 

Özetle, CAAD sistemlerinin baĢlıca avantajları; ilki, projeyi kolayca düzenleyebilme, 

yeniden çizebilme, depolayabilme ve üretebilme becerisini içeren çizim ve sunumda 

kullanımı; ikincisi ise bilgisayarların tasarım aracı olarak kullanılması ve bilgisayarların 

tasarım için, modifiye edilebilecek ve yeniden oluĢturulabilecek bir ortam oluĢturması 

olmak üzere iki kategoride incelenebilmektedir. ġekil 3.1’de görüldüğü üzere CAAD 
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uygulamalarının ve diğer dijital uygulamaların bu avantajları: zamandan kazanımı, 3D ve 

sunum kapasitesi ve hassasiyeti azaltması yönünden dört kategoriye ayrılabilmektedir.  

 

 
 

ġekil 3.1. CAAD araçlarının avantajları (Elhardudi, 2007) (yazar tarafından uyarlanmıĢtır) 

 

Sonuç olarak, Bilgisayar Destekli Tasarım ve Çizim teknolojilerinin geliĢmesi, tasarım ve 

üretimle ilgili hemen her disiplini, tasarım sürecinin dijital araçlar ile bütünleĢtirilmesinden 

dolayı önemli ölçüde etkilenmiĢ ve bu geliĢmelerin sonucunda ortaya çıkan çeĢitli 

bilgisayar grafikleri ve CAD yazılımları gibi multimedyalar aracılığıyla, form üretimi 

(form making), yapısal ve geometrik modellemeye dair analizler ve problem çözme 

konularında tasarımcıya yön göstermektedir. 
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CAM  

 

CAD sistemlerinin geliĢimi ileeĢ zamanlı olarak bu araçların kullanılmasıyla 

gerçekleĢtirilen tasarımların aynı hassasiyet, hız ve ekonomi ile üretilmesi ihtiyacı 

doğmuĢtur. Özellikle gemi ve uçak endüstrisindeki hassas (precision) üretim hedefi bu 

alandaki geliĢmeleri tetiklemiĢ, söz konusu teknolojilerin kullanımı artmıĢtır.Bir dizi 

otomatik iĢleme dayanan CAM (Computer Aided Manufacturing - Bilgisayar Destekli 

Üretim) için iĢlem sürecini kontrol etmek amacıyla çeĢitli arayüzler geliĢtirilerek kullanımı 

kolaylaĢtırılmıĢtır. CAM araçlarının temeli, aslında, metal iĢleme uygulamaları için 

geliĢtirilen iĢleme araçlarının kontrolüne izin veren sayısal kontrol (numerically-controlled 

- NC) araçlarının geliĢtirilmesine dayanmaktadır. 1960’larda, bu araçların, bilgisayarlar 

tarafından kontrol edilmeye baĢlanmasıyla,  NC terimi Bilgisayarlı Sayısal Kontrol 

(Computer Numerical Control - CNC) terimine evrilmiĢ ve otomatik operasyonlar ve 

bilgisayar kontrollü üretim teknolojisindeki geliĢmeler ile CAM terimi genel kullanım için 

kabul edilmiĢtir (Özkan, 2008). 

 

CAM araçları hızlı üretim makineleri: 

 

• Bilgisayarlı Sayısal Kontrol Makineleri (Computer Numerical Control Machines - 

CNC) 

• Hızlı Prototipleme Makineleri (Rapid Prototyping Machines - RP) 

Ģeklinde iki kategoriye ayrılabilmektedir. Bu iki üretim türü arasındaki temel fark, RP 

iĢlemlerinin, eklemeli yöntemle (katmanlaĢtırarak üretme) ve CNC iĢlemlerini, çıkarmalı 

yöntemle (modelden malzeme çıkarılarak) kullanarak ürün oluĢturmasıdır. Bu yöntemlerin 

her biri, nesneyi, kullanılan malzemeyi, vb. üretme biçimine göre değiĢmekte ve genellikle 

değiĢken tasarım ve sayısal kontrollü komut yöntemlerine ihtiyaç duymaktadır. 

 

ġekil 3.2’de görüldüğü üzere RP süreçleri 3D baskı, stereolitografi ve erimiĢ çökelme 

modellemeyi (fused-deposition modeling) içerirken, CNC süreçleri frezeleme, su jeti ile 

kesme (water-jet cutting) ve lazer kesmeyi içerir. 
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ġekil 3.2. Dijital üretim makineleri (Hadia, 2007) (yazar tarafından uyarlanmıĢtır) 

 

Bilgisayarlı Sayısal Kontrol (Computer Numerical Control - CNC) Makineleri 

 

Makinelerin bilgisayar iĢlemcilerinin kontrolü altında malzemeleri keserek iĢlediği süreci 

ifade eden “CNC iĢleme”, çok hassas ve çok karmaĢık olan parçaların üretilmesine ve çok 

hızlı bir Ģekilde iĢlenmesini imkan sağlamayan oldukça esnek bir üretimi ifade etmektedir.  

 

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

plastik ve köpük gibi malzeme bloklarından formlar oluĢturmak için kullanılır. Bu 

imalat aracı, küçük, tekil mimari bileĢenleri oluĢturmak için en kullanıĢlıdır (Seely, 

2004). 

 

b. CNC Yönlendirme Makinesi (CNC Routing Machine): Büyük kontrplak veya köpük 

levhalar gibi malzemelerden büyük alan modelleri veya diğer karmaĢık formların 

üretilip uygulanabilirliğini sağlayan CNC yönlendirme makineleridaha küçük blok 

malzemelere karĢı büyük, düz, tabaka malzemelerin kesilmesigibi freze iĢlemine benzer 

bir Ģekilde çalıĢmaktadır (Seely, 2004). 

 

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

taĢ, cam, kauçuk, kompozit malzemeler ve daha birçok malzemeyi içeren geniĢ bir 

malzeme yelpazesine sahip olan CNC su jetiyle iĢleme büyük, düz malzeme 

tabakalarını kesmek için kullanılmaktadır.  
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d. Lazer Kesiciler (Laser Cutters Machines): CNC freze makineleri gibi, lazer kesiciler de 

masaüstünden mekan büyüklüğüne kadar çeĢitli boyutlarda üretilmektedir. Lazer 

kesiciler genellikle ahĢap, kağıt, sunta, karton, mukavva, köpük levha ve plastik gibi 

ince tabaka malzemelerini kesmek için kullanılırlar (Seely, 2004).  

 

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

kesin, düzgün kesimler oluĢturmak en büyük avantajı olan, küçük bir bıçakla çok ince 

vinil, kağıt, asetat ve folyo tabakalarını kesen Roland CAMM-1 vinil kesicidir (Seely, 

2004). 

 

CNC plazma kesim, tel kesme, tornalama ve taret delme gibi birçok CNC makineleri 

mevcut olsa da bahsi geçen beĢ makine dijital tasarım ve üretim sürecinde en kullanıĢlı 

olanları ifade etmektedir. 

 

Hızlı Prototipleme (Rapid Prototyping - RP)Makineleri 

 

“Hızlı prototipleme” (RP) terimi, Bilgisayar Destekli Tasarım (CAD) verisinden fiziksel 

modelleri otomatik olarak oluĢturabilen teknolojiler sınıfını ifade eder. Ġlgili dijital 

teknolojilerin Hızlı Prototipleme veya eklemeli üretim (additive fabrication), üç boyutlu 

baskı, katı serbest formluüretim (solid freeform fabrication) ve katmanlı üretim (layered 

fabrication) isimleriyle de bilinen bu üretim Ģekli tasarımcıların, sadece iki boyutlu 

imajlardan ziyade tasarımlarının somut prototiplerini hızlı bir Ģekilde oluĢturmasını 

sağlamaktadır. Hızlı prototipleme (RP) olarak sınıflandırılan tüm üretim yöntemleri, 

bilgisayar kontrollü hareketler yoluyla malzemenin katman-katman kesilerek nesnelerin 

oluĢturulma yöntemini içerir. ĠĢlemin baĢlatılma Ģekli genellikle CNC iĢlemlerinde olduğu 

gibi aynıdır. Kullanıcı bilgisayarda hazırladığı 3D dosyayı, makineyi kurması ve sonra 

dosyayı “yazdır - printed” olarak gönderir. 

 

a. Stereolitografi Makinası (Stereolithography – SL): Stereolitografi sürecinde, lazer bir 

fotosensitif sıvı reçinenin üst yüzeyinde,üst yüzeyi sertleĢtirerek istenen cismin bir 

katmanını çizer. Her bir katmanın iĢlenmesiyle oluĢan bu süreçte, katılaĢmıĢ reçineyi 

tutan destek yüzeyi tek seferde veüst yüzeyi sıvı reçine ile yeniden kaplayarak bir 

katmanın kalınlığında aĢağı doğru hareket ettirir ve bir sonraki katman tekrar üst yüzeye 

yazılır. Sonunda, modeller çok dayanıklı, saydam bir reçine ile yapılır. 
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b. ErimiĢ Çökelme Modelleme Makinesi (Fused deposition modeling – FDM): Bu 

modellemede, erimiĢ plastik ile bir seferde istenen nesnenin bir katmanını çizilir. Bir 

katman tamamlandığında, taban aĢağı doğru hareket eder ve bir sonraki katman bir 

öncekine çekilir. Stereolitografide olduğu gibi, süreç boyunca gereken yerlerde destek 

malzemesi eklenerek çizilme iĢlemi tamamlanır. 

 

c. 3D Yazıcılar (3D Printers): 1990’ların sonlarında ticarileĢtirilen üç boyutlu baskı 

(3DPRINT), diğer RP yöntemleri arasında mimari tasarım sürecinde en çok kullanılan 

üretim yöntemidir. Mürekkep püskürtmeli baskı kafası, belirli bir nesnenin tüm 

katmanını, ince, toz (starch) veya alçı bazlı bir tabanın üst yüzeyinde su bazlı bir 

bağlayıcı akıĢkan ile basmaktadır. Birinci baskı katmanı yapıldığı zaman, taban aĢağıya 

doğru hareket eder, tozun ince bir katmanı yeni basılmıĢ katman üzerine yayılır ve baskı 

kafası, nesne tamamlanana kadar iĢlemi tekrarlar. Sonunda, modeller kırılgan, alçı 

benzeri bir malzemeden yapılmıĢ olur. 

 

d. MultiJet Modelleme Makinası (MultiJet Modeling MJM): Mürekkep püskürtmeli 

baskıya benzer Ģekilde, multiJet modelleme (MJM), baskı oluĢturmak için küçük, 

erimiĢ, opak balmumu damlaları bırakan bir kafa ile baskı yapar. Bir katman 

tamamlandığında, taban aĢağıya doğru hareket eder ve sonraki katman yazdırılarak 

nesne tamamlanır. 

 

e. Katmanlı Nesne Modelleme Makinası (Laminated Object Modeling - LOM): Katmanlı 

nesne modelleme (LOM) iĢlemi, ince kağıt, plastik veya kompozit tabakaları tekrar 

tekrar katmanlayarak nesnelerin oluĢturulduğu yöntemdir. Her katmanın bir lazer veya 

bıçak ile kesilmiĢ bir profili vardır ve bir önceki katmana lamine edilir.  

 

BIM 

 

Building Information Modeling (BIM), tasarım uygulama biçimleri ile yapı tasarımının ve 

sürecinin standartlarını dönüĢtürmeye yarayan bir uygulama olmasının yanı sıra, nesne 

tabanlı parametrik modellemeden olgunlaĢan ve mimarlık, mühendislik ve inĢaat 

mesleklerinde yaygın olarak kullanılan programlar kapsamında yenilikçi yazılım Ģirketleri 

ile üniversiteler tarafından geliĢtirilen bir sistem olmuĢtur. BIM, tüm tasarım ve yapım 

grubuna, yapı fiziksel olarak üretilmeden önce karmaĢık yapım sürecini dijital olarak 
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koordine etme imkanı sağlamaktadır. 1980’lerde ve 1990’larda tasarım pratiğine verilen 

teknolojik geliĢmelere dayanan yeni bir tasarım metodolojisi olan BIM, tasarımcıya 

“karmaĢık bilgisayar grafikleri araçlarını kullanarak, ilk boyutlandırma aĢamasında, 

projenin daha birçok yönünü” bulmasına öncü olmaktadır (Garber, 2014:14). Bir 

modelleme teknolojisi olan BIM, bina modellerini üretmek ve analiz etmek üzerine, yapı 

süreç yönlerini yansıtan ve vurgulayan ve yalnızca yapıların nasıl inĢa edildiğini değil 

(verimlilik ve operasyonlar) aynı zamanda yapıların nasıl tasarlandığını da etkileyen bir 

teknolojidir. 

 

National Building Information Modeling Standard (NBIMS),Committee of the National 

Institute of Building Sciences (NIBS), Facility Information Council (FIC) kuruluĢları 

tarafından BIM teknolojisinin vizyonu ve tanımı yapılmıĢ; NIMB, BIM’i “her tesis 

(facility) için, bu tesis hakkında oluĢturulan ya da toplanan tüm uygun bilgileri bir formatta 

içeren, kullanım ömrü boyunca herkes tarafından kullanılabilen, yeni ya da eski standart 

bir makine tarafından okunabilir bilgi modelini kullanarak geliĢtirilmiĢ bir planlama, 

tasarım, inĢaat, iĢletme ve bakım sürecidir” olarak tanımlamıĢtır. NBIMS GiriĢimi, BIM’i 

üç Ģekilde sınıflandırmaktadır:  

 

• Bir ürün olarak 

• BT etkin, açık standartlara dayalı bir iĢbirliği süreci olarak 

• Tesis yaĢam döngüsü yönetimi gereği olarak (NIBS, 2008, aktaran Sacks, Eastman, 

Lee, ve Teicholz, 2018:14) 

 

Yapıya dair tasarımdan yıkıma kadar süregelen döngü içerisinde gerçekleĢen bütün 

sürecin, paydaĢlar tarafından etkileĢimli bir Ģekilde yürütülmesini sağlayan BIM, yapıya ve 

çevresine ait geometrik ve geometrik olmayan (teknik veriler, coğrafi özellikler, çevresel 

faktörler, malzeme davranıĢları vb.) bütün verileri içinde barındıran ve iĢleme alınan 

verilerin eĢgüdümlü ve etkileĢimli olarak iĢlenip hesaplanabildiği bir model üretilmesini 

sağlamaktadır. Bu özellikleriyle inĢaat sektöründe paradigmatik değiĢikliğine neden olan 

BIM hesaplamalı tasarım yaklaĢımlarının bütünleĢik olarak çalıĢabildiği bir ortam 

sunmaktadır. Ġhtiyaç duyulan tüm veri türlerini tek bir dosya veya modele entegre etme 

vaadinde bulunan BIM’in daha geniĢ anlamı sadece modellemekten çok daha büyüktür ve 

baĢlangıçtan yıkıma kadar tüm varlık ömrü boyunca genel bilgi yönetimi için büyük 

etkileri bulunmaktadır.  
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Yapı modellerini üretmek ve analiz etmek için bir modelleme teknolojisi ve iliĢkili 

süreçler seti olan BIM: 

 

• Hesaplanabilir grafik ve veri niteliklerini parametrik kurallarla iliĢkilendirilebilen ve 

ne olduklarını bilen dijital görsellerle temsil edilen bileĢenleri oluĢturmak 

• BaĢlangıç noktası, Ģartname ve enerji analizi gibi analizler ve iĢ süreçlerinin nasıl 

davrandıklarını açıklayan verileri içeren bileĢenlere sahip olmak 

• BileĢen verilerindeki değiĢikliklerin, bileĢenin tüm görünümlerinde temsil edildiği 

Ģekilde tutarlı hale getirmek 

• Bir modelin tüm görüĢlerinin koordineli bir Ģekilde temsil edileceği Ģekilde iliĢkili 

veriler açığa çıkarmak olmak üzere kategorize edilebilmektedir (Kumar, 2016:23). 

 

Bütün bu geliĢmelerin ötesinde BIM’in CAD olmadığı görüĢü bulunmaktadır. CAD’den 

çok daha fazlası olan ve bilgisayar destekli uygulamanın geliĢiminde doğal bir ilerleme 

olarak görülen BIM, yapı ortaklarının tasarım sürecinin niteliğini değiĢtirse bile iĢlerini 

uygulama ve belgeleme yönteminde devrim yaratmakta ve paydaĢların çalıĢma ve 

etkileĢim Ģeklini önemli ölçüde değiĢtiren önemli bir teknoloji olmaktadır (Kensek ve 

Noble, 2014). 

 

Frank Gehry tarafından tasarlanan ve Ekim 2014’te açılan, kalıcı bir sanat koleksiyonuna, 

performanslara, derslere ve çeĢitli sergilere ev sahipliği yapan yeni bir sergi alanı 

Fondation Louis Vuitton (Resim 3.1) 2012 BIM Excellence Award ödülü alan yapı 

olmasının yanında mimarlık disiplininde BIM kullanımında dönüm noktası olan projedir. 

Yapı, özellikle yeni malzeme kullanımı ve üretim teknolojisine iliĢkin olarak, yeni yapım 

yöntemleri ve mekansal karakter gösteren iddialı bir mimari ve inĢaat paradigması ortaya 

koymaktadır. 

 

 
 

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

 

Frank Gehry’nin referans olarak ürettiği akıcı ve eğimli taslak (ġekil 3.3), doğal çevresiyle 

görsel bir diyalog sunan ve aynı zamanda Paris Ģehri ile ilgili organik bir mimari yapı 

yaratma niyetini göstermektedir (Sacks ve diğerleri, 2018:437). 
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ġekil 3.3.  Frank Gehry tarafından Fondation Louis Vuitton için çizilen taslak (Sacks ve 

diğerleri, 2018:438) 

 

Yapıda, doğanın varlığını vurgulamak ve saygı duymak için, içte ve dıĢta benzersiz bir 

görsel ayrım sağlayan bir materyal olmasından dolayı serbest biçimli Ģeffaf camı 

kullanılmıĢtır. Yapı yüzeyinin çok katmanlı karmaĢıklığı ve Resim 3.2’de görülen yelken 

görünümlü yüzeyler ile gölgelendirmenin sağlandığı proje, üretim ve yapım aĢamalarında, 

çok üreticili sürüm kontrolünde, ayrıntılı değiĢken tasarım oluĢturma görevlerinde, model 

senkronizasyonunda, toleranslarda, değiĢken kiriĢlerin ve bağlantıların yapısal analizinde, 

değiĢken yüzeylerde çığır açmıĢtır.  

 

 
 

Resim 3.2. Yelken görünümlü cam yüzeyler (URL-9) 

 

Yapı, montaj Ģeklinden dolayı: 

 

• Buzdağı (iceberg) 

• Yelkenli (sail)olmak üzere iki ana bileĢene ayrılabilmektedir.  

 

Iceberg yapısı (Resim 3.3), yapısal çekirdek olarak görev yapar ve ana mekanik sistemleri 

barındırmaktadır. Ductal beton panellerden yapılmıĢ bir deri ile kaplanmıĢtır ve Ģeffaf 

yelkenleri desteklemektedir. FLV’nin benzersiz geometrisi karmaĢık bir dizi strüktürel 
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kuvvetlere yanıt vermektedir. Iceberg, binanın dıĢ görsel katmanını oluĢturan sail olarak 

adlandırılan yapısal parçalara destek sağlamaktadır. Sail cepheler, iceberg’in ana yapısal 

gövdesinden görsel olarak ayrılmakta, ancak özel derzlerle yapıya tutturulmaktadır (Sacks 

ve diğerleri, 2018:442). Yapısal çekirdek, cam grid için yükleri, ġekil 3.4’te gösterildiği 

üzere BIM aracılığıyla hazırlanıp üretim süreci tamamlanmıĢtır. 

 

 
 

Resim 3.3. Buzdağı yapısı ve çelik çerçeve (Sacks ve diğerleri, 2018:442) 

 

 
 

ġekil 3.4. Fondation Louis Vuitton için hazırlanan BIM modeli (URL-10) 

 

Bu yapıda BIM modeli, yüksek kaliteli ayrıntıları yakalama nedeniyle, projeye dahil olan 

tüm yetkinliklerden gelen bilgileri içeren model, olası tüm sorunların görselleĢtirilmesine 

ve sorunların önlenmesi için zaman içinde çözümlerin geliĢtirilmesine olanak 

sağlamasından dolayı, tasarımdan inĢaata kadar projenin tüm aĢamalarında kullanılmıĢtır. 

Çoğu yapı parçası, CNC kullanılarak imal edildiğinden, bileĢenlerin üretiminde zamandan 

tasarruf sağlamıĢ, üretilen tüm parçalar lazerle taranarak geometrilerini ve toleranslarını 

doğrulamak için 3D modelle karĢılaĢtırılmıĢtır. Fiziksel olarak yapının kurulumdan önce 

ihtiyaç duyulan yerlerde düzeltmeler yapılarak, modeldeki her bir panel, yerleĢtirildikten 

sonraki haliyle eĢleĢecek Ģekilde güncellenmiĢtir. Proje ile ilgili tüm bilgiler BIM modeline 

entegre edilmiĢ ve böylece üretim süreci boyunca yapıyla ilgili bütün paydaĢlar için süreci 

yönetmek ve optimize etmek için kullanılacak geçerli verilerle dolu bir kaynak 

oluĢturulmuĢtur.  
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Özetle ifade edildiğinde BIM teknolojileri: 

 

• Nesne tabanlı bilgi modellemeye dayanmaktadır 

• Model, nesnelerin hiyerarĢisine göre düzenlenmektedir 

• Her nesne, parametreleri (kullanım sırasında önceden tanımlanmıĢ veya kullanıcı 

tarafından tanımlanmıĢ olabilir) ve davranıĢlarıyla ilgili bir dizi kural içermektedir 

• Nesneler hakkında bu tür bir bilgi organizasyonu, davranıĢları hakkındaki sebeplerin 

yanı sıra farklı parametreleri hakkında bilgi almayı oldukça basitleĢtirmektedir. 

 

Ayrıca, BIM teknolojileri: 

 

• Önceden tanımlanmıĢ standart nesneler kullanımına imkan vermek 

• Kullanıcıların yeni nesneler tanımlamasına ve kullanıcıların mevcut nesnelerin 

özelliklerini değiĢtirmelerine izin vermek 

• Bir bina ile ilgili tüm bilgileri tek bir yerde saklayabilme 

• Binanın (ve bileĢenlerinin) farklı yönleri hakkında faydalı bilgilerin tek bir sistemden 

çıkarılmasını kolaylaĢtırmak yönünden de çeĢitli avantajları bulunmaktadır. 

 

Öte yandan, geleneksel CAD teknolojileri: 

 

• Temelde, birkaç farklı yaklaĢım kullanarak ilkel geometrik formları bir araya 

getirmektedir 

• Daha yeni olan modern CAD sistemlerinin bazıları nesneye dayalı yaklaĢımlar 

kullanmaktadır (Kumar, 2016:20). 

 

Sonuç olarak, CAD/CAM/BIM teknolojilerinin mimaride ve diğer tasarım alanlarında 

kullanılması, literatüre yeni kavramlar kazandırmıĢ ve CAD/CAM/BIM sistemi, belirli 

endüstri ihtiyaçlarına göre geliĢmiĢtir. Yenilikçi teknolojilerin benimsenmesinin etkisinin 

derinleĢtiği ürün tasarımı, otomotiv, havacılık ve gemi inĢa endüstrilerinde de 

CAD/CAM/BIM teknolojilerine dayalı üretim süreçleri yaygın olarak kullanılmakta, 

günümüzde çeĢitli cihazlar, arabalar, uçaklar ve gemiler tamamen dijital ortamda 

tasarlanmıĢ, geliĢtirilmiĢ, analiz ve test edilmiĢ ve dijital olarak kullanılan teknolojiler 

kullanılarak üretilmektedir. Mimarlık disiplininde ise CAD/CAM/BIM teknolojilerinin 

geliĢmesiyle beraber, hem hesaplamalı tasarım hem de hesaplamalı üretimde yeni 

geliĢmelerin yaĢanması kaçınılmaz olmuĢtur.  

 

3.2. Mimarlıkta Hesaplamalı Teknolojiler 

 

Bilgisayarların mimari tasarımda kullanılması, yapıların tasarlanma ve inĢa edilme Ģekli 

üzerinde önemli bir etki yaratmıĢtır. Modern tasarım sürecinde teknolojinin yapı 

sektöründen daha hızlı ilerlediği söylenebilmektedir. Dijital teknoloji devrimleri, 

tasarım/üretim yazılımı, bilgisayar tabanlı üretim, simülasyon araçları gibi mimari tasarım 
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ve üretim araçlarının geliĢtirilmesine olanak tanıyan teknolojileri de beraberinde 

getirmiĢtir. Dijital Bilgi Çağında, daha önceki Sanayi Çağında olduğu gibi, sadece 

yapıların nasıl tasarlandığı değil, aynı zamanda yapıların nasıl üretilip inĢa edildiği de 

önem kazanmıĢtır. Sanayi devriminin etkisiyle cam ve demir gibi yeni malzemeler 

mimarlık disiplininde kullanılmaya baĢlamıĢtır. Malzemenin önem kazandığı yapıların 

baĢında gelen Kristal Saray ve Eiffel Kulesi gibi yapılar gelirken; Bilgi Çağının mimarisi, 

Frank Gehry’nin 1993 yılında Bilbao’da tasarladığı Resim 3.4’teki Guggenheim Müzesi ile 

kendini hissettirmeye baĢlamıĢtır. Söz konusu tasarımın üretiminde, Fransız havacılık 

endüstrisi (Dassault Systems) için geliĢtirilen ve uçakların tasarımı ve üretimi için üç 

boyutlu modelleme ve üretim yapımında kullanılan CATIA (Computer Aided Three-

dimensional Interactive Application - Bilgisayar Destekli Üç Boyutlu EtkileĢimli 

Uygulama) kullanılmıĢtır. Bina tasarım sürecinde CATIA kullanımı böylelikle baĢlamıĢtır.  

 

 
 

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

 

Takip eden yıllarda ve özellikle 21. yüzyılın ilk çeyreğinde hızla geliĢen ve yaygınlaĢan 

hesaplamalı tasarım ve üretim teknolojileri tüm tasarım alanlarında olduğu gibi mimari 

tasarım ve üretim alanlarında da yenilikçi ve devrimsel nitelikteki çalıĢmalara yön 

vermiĢtir. Özellikle bilgisayar destekli tasarım ve üretim (CAD/CAM) teknolojileri ile 

tasarım ve yapım süreçleri için yeni bakıĢ açıları geliĢtirilmiĢ ve son ürün tasarımı, yerini 

“sürecin tasarımı” odaklı bir yaklaĢıma bırakmaya baĢlamıĢtır. Mimari ile hesaplamalı 

teknolojilerin bütünleĢmesi; mimaride yeni anlatımların, yapılarda yüksek kalite ve 

verimliliğin, ekonomik strüktürlerin önünü açmıĢtır. Dijital araçlar, mimarlar ve 

mühendislerin birlikte çalıĢma yöntemlerini ve ifade biçimlerini de büyük ölçüde 

etkilemiĢtir (Nilsson, 2007). Mimari tasarım ve üretim konusunda etkisini her geçen gün 

daha fazla hissettiren CAD/CAM teknolojileri tasarım/üretim/yapım 

(design/fabrication/construction) arasındaki bağlantıyı dijital yöntemlerle geliĢtirip 

Ģekillendirmede önemli roller üstlenen araçlardır ve tasarımcının ihtiyaçları doğrultusunda 
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geliĢerek Ģekillenmektedir.  ġekil 3.5’te ifade edildiği gibi, tasarımcılar, müĢteriler ve ilgili 

diğer kiĢilerin birbiriyle iliĢkili çalıĢtığını ve bu çalıĢmaların çıktılarını kategorize eden ve 

tasarımdan imalata dijital bir süreklilik kuran bir tümleĢik roller modelinin kullanılması 

kaçınılmaz olmuĢtur (Afify and Elghaffar, 2007). CAD/CAM teknolojilerinin geliĢmesiyle 

de tasarımı ve üretimi zor ve pahalı olan karmaĢık biçimlerin yapımını kolaylaĢtırmıĢtır. 

Konsept ve üretim arasındaki iliĢkiyi yeniden yorumlayarak neyin tasarlanıp neyin 

üretilebileceği arasında doğrudan bir bağ oluĢturan bu teknolojilerle, yapılar sadece dijital 

olarak tasarlanmayıp dijital olarak kontrol edilen üretim teknolojileriyle artık doğrudan 

“dosyadan fabrikaya” üretilebilmektedir (Kolarevic, 2003:46). 

 

 

 

ġekil 3.5. Dijital bir modele yönelik tümleĢik roller (Mitchell, 1995)(yazar tarafından 

uyarlanmıĢtır) 

 

CAD, mimarlık alanında, çizim için hızlı bir araçtır, bu bağlamda çizerek düĢünen 

mimarlar için iyi bir tasarım ortamı da olma potansiyeline sahiptir. DüĢündüklerini ve 

hayal ettiklerini kusursuzca hayata geçirme eğiliminde olan mimarlar, CAD ile 

düĢündüklerini detaylı yapma fırsatı bulmuĢlardır. Ġlk baĢlarda CAD’e uyum sorunu 

yaĢanmıĢ olsa da, günümüzde mimarlık sektörünün tüm paydaĢları arasında 

kullanılmaktadır. Ġlk yazılım, basit iki boyutlu çizimler üretme kapasitesine sahipken 

zamanla, spline, patch ve poligonal yüzeyler gibi yeni veriler geliĢtirilmiĢtir. Teknoloji ve 

bilgisayar kullanımının hızlı geliĢmesiyle hesaplamalı tasarım yöntemleri de artmıĢ ve 

mimaride yeni formlar, mekansal düzenlenmeler, yapım sistemleri artmıĢtır. Performans 

hesaplamaları, değerlendirme araçları ve sunum tekniklerinin de geliĢtirilmesiyle, wire-

frames ve flat-shaded görüntüler yerine, hem müĢterilerin hem de tasarımcıların, tasarım 
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kararlarının sonuçlarını daha iyi anlamasını sağlayan çok gerçekçi, etkileĢimli, sanal 

gerçeklik modelleri geliĢtirilmiĢtir.  

 

Bu sistemler son yıllarda mimarlık mesleği ve akademisinde de önemli roller üstlenmiĢtir 

(Botchway, Abanyie, ve Husunukpe, 2015). 1980’lerin sonlarında bilgisayar 

teknolojilerinin hızla geliĢmesiyle birlikte, mimarlık uygulamalarına CAAD teknolojileri 

eklenmiĢtir. Mimari uygulamalarda bilgisayar uygulamasının yaygın kullanımı ve CAAD 

sistemlerinin tasarım sürecinde oynadığı rol mimarlığın öğretilme biçimini etkilerken, yeni 

geliĢtirilen uygulamalar bilgisayar programları için yeni tanımlara neden olmuĢtur. Kısa 

sürede karmaĢık iĢlemleri yerine getirebilecek Ģekilde tasarlanmıĢ olan CAAD 

sistemlerinde bir tasarımın geliĢtirilmesine yönelik giriĢim iki kategoriye ayrılabilir (Choo, 

2004): 

 

• Biri tasarımın nasıl olması gerektiğine dair dilbilgisi kurallarını tanımlamak ve 

aralarından seçim yapılacak birçok çözüm üretir,  

• Diğer bir yaklaĢım ise, mevcut tasarımların, veri tabanındakilere benzer yeni çözümler 

elde etmek için analiz edilmesidir.  

 

Günümüzde, sadece bir çizim ve depolama aracı olarak kullanılmayan CAAD araçlarının 

mimarlık disiplininde uygulanması: 

 

• Üretim ve veritabanı aracı 

• Tasarım aracı 

• ĠletiĢim aracı 

• Öğretim aracı olmak üzere kategorilere ayrılabilmektedir (Elhardudi, 2007). 

 

1960’lı yılların baĢlarına dayanan Bilgisayar Destekli Tasarım (CAD -Computer-Aided 

Design) yazılım teknolojilerinin geliĢmesiyle mimarlık disiplininin kavramsal çerçevesinde 

paradigmatik geliĢimlerin yaĢandığı görülmektedir. 1980’li yıllarda ise kiĢisel 

bilgisayarların ortaya çıkıĢıyla yaygın hale gelen bilgisayarın mimari tasarımda 

kullanılması, mimari yapım ve üretim sürecini önemli ölçüde etkilemiĢtir. Bu süreçte, 

tasarımların büyük bölümü temelde iyi bilinen, uzun süre önce oluĢturulmuĢ biçimsel 

yaklaĢımlara dayanan tasarım yöntemlerinin hesaplamalı ortamdaki devamına yönelik 

araĢtırmaları oluĢturmaktadır (Yıldız, 2010). Dijital araçlar, sunum amaçlı kullanımının 
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dıĢında tasarım sürecini oluĢturan ortamlar olarak kullanılmaya baĢlamıĢtır. Bu geliĢmenin 

sonucunda Hesaplamalı Tasarım (Computational Design), Hesaplamalı Üretim 

(Computational Manufacturing), Hesaplamalı Mimari (Computational Architecture) gibi 

farklı Ģekillerde tanımlanan oluĢumlar ortaya çıkmıĢtır.  

 

Hesaplamalı tasarım, mimarlığın, doğası gereği multidisipliner bir çalıĢma olan ve mimari 

tasarımın karmaĢık ve zor problemlerine çözüm getirmek için geliĢen sayısal 

çözümlemeleri yönlendiren bir alt bilimi olmuĢtur. Tasarım teorisini esas alan pek çok 

alanında (mimarlık, biyoloji, matematik, vb…) kuramsal, biliĢsel ve hesaplamalı 

yaklaĢımların üstünde pek çok etkisi görülmüĢ ve interdisiplin çalıĢmaların da önü 

açılmıĢtır. Böylece tasarımda, daha planlanmıĢ ve bilgilendirilmiĢ bir fikir sürecinden 

yararlanmak amacıyla, mimar/tasarımcı/mühendis iĢbirliğinde geliĢmiĢ yöntemler 

sağlanmıĢ olur. Hesaplamalı üretim ise, tasarım yönteminin çeĢitli cihazlar kullanılarak 

fiziksel bir temsile çevrildiği tasarım sürecinin bir parçasıdır; bu nedenle hesaplamalı 

üretim her alanın birçok örtüĢen olasılıkla yüklendiği tasarım, hesaplama ve hızlı 

prototiplemenin birleĢimdir. Hesaplamalı üretim araçları, tasarım sürecini düĢünce veya 

çizimden fiziksel varlığa dönüĢtüren bilgisayar ve makineler kullanılmasıyla fikirlerin 

fiziksel üretilmesine olanak tanımaktadır.  

 

Hesaplamalı mimarlık, çeĢitli bakıĢ açılarından farklı biçimlerde tarif edilebilmektedir. 

Aynı arayıĢın farklı görüntüleri olarak nitelendirilebilecek bu tanımlayıcı yaklaĢımlar,  

 

• Mimari temsildeki ve mekansal algıdaki değiĢimler 

• Yeni üretim teknikleri ve yapı malzemeleri 

• ĠnĢaat organizasyonu, yönetimi ve iletiĢim süreçlerindeki yenilikler 

• Mimari tasarımın biliĢsel süreçlerindeki değiĢimler 

gibi çeĢitli üst çerçeveleri odak noktası almaktadırlar (Yazar, 2009). Hesaplamalı mimari, 

özellikle, “hesaplama kökenli ve dönüĢümlerin hesaplama tabanlı süreçleri” anlamına 

gelir. 

 

Bu bölümde, öncelikle hesaplamalı tasarım ve hesaplamalı üretim kavramlarına 

değinilmiĢtir. Tasarım ürününün, hesaplamalı tasarım yaklaĢımlarına bağlı olarak nasıl 

tasarlanacağı ve sonrasında hesaplamalı üretim sürecinin nasıl iĢlediği ele alınmıĢtır.  
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3.2.1. Hesaplamalı tasarım 

 

KiĢisel bilgisayarların kullanılmaya baĢlanması ile mimari tasarımda yaygınlaĢan 

hesaplamalı teknolojiler, veri girdilerinin, ikili sistemin kodlarına göre 

sayısallaĢtırılmasıdır (Yazıcı, 2013). Günümüzde, bir yandan geleneksel tasarım 

yöntemleri uygulanmaya devam ederken, diğer yandan bilgiyi bilgisayar ortamında 

depolama, iĢleme ve matematiksel ifadeler ile sanal ortama aktarma sistemine dayalı 

hesaplamalı tasarım (HT) sürecine geçiĢ dönemi baĢlamıĢtır (Yıldız, 2010). 

 

Hesaplama (computation), bilgisayar ile yürütülen kontrol süreçlerinden (computerization) 

farklı, ancak genellikle birbiriyle karıĢtırılan bir terimdir. Hesaplama, bir durumu 

matematiksel veya mantıksal yöntemlerle belirlerken; otomasyon, mekanizasyon, 

sayısallaĢtırma ve dönüĢüm ile ilgili olan bilgisayar ile yürütülen kontrol süreçleri, bir 

bilgisayara veya bir bilgisayar sistemine bilgi girme, iĢleme veya saklama eylemi olarak 

ifade edilmektedir (Terzidis, 2006). Kavram genel olarak, yerleĢmiĢ, önceden belirlenmiĢ 

ve iyi tanımlanmıĢ olan varlıkların veya iĢlemlerin sayısallaĢtırılmasını içerir. 

 

Mimarinin tarih boyunca yeni ve karmaĢık biçimlerle birlikte yenilikçi tasarım Ģemaları ve 

fikirleri aradığı söylenmektedir. 1960’larda CAD’in ortaya çıkmasından ve mimarlık 

alanında 1980’lerde kabul edilmesinden önce, mimarlar karmaĢık iĢlevler ve mekansal 

kısıtlamaları ele almak için eğimli ve karmaĢık formları incelemiĢ ve karmaĢık 

geometrilere sahip binalar tasarlamıĢlardır. Büyük ölçekli karmaĢık biçimli formların 

oluĢturulmasının cazibesi, mimarın/tasarımcının uygun yapım yöntemlerine adapte 

olmasını gerektirdiğinden,  bilgisayar destekli teknolojilerin mimarlıkta kullanılmasıyla, 

tasarımın da teknoloji aracılığıyla geliĢtirilmesi sağlanmıĢtır. Hesaplamalı tasarım 

teknikleri, mimarlar ve mühendisler arasındaki iĢbirliklerinde analiz araçlarının rolünü 

değiĢtirmektedir. 

 

Günümüzde hem donanım hem de yazılım alanı dahil olmak üzere hesaplamalı 

teknolojilerde yaĢanan geliĢmeler, dijital modelleme bir adım daha ileri gitmiĢ ve tasarım 

için bir yöntem haline gelmiĢtir. CAD/CAM ile birlikte 3D dijital modelleme, tasarımla 

ilgili tüm süreçlerin merkezinde durmakta ve tasarım fikrinin dijital gösteriminden 

(represantation), üretimin analizi ve yöntemleriyle ilgili tüm içeriklerin temelini yapmaya 

kadar çeĢitli amaçlarla kullanılma potansiyeline sahiptir.  
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Tasarım düĢüncesi ile hesaplamalı tasarım modelleri arasındaki iliĢkiyi araĢtıran ilk 

araĢtırmacılardan biri olan Rivka ve Robert Oxman’a göre sentez, analiz ve 

değerlendirmenin dijital geri bildirim döngüleri, yapısal çözümlerin evrimleĢtiği ve belirli 

gereksinimlere uyarlandığı bir “birleĢtirme süreci” kurar. Dijital teknikler, tasarım ve 

üretimde tam olarak entegre edildiğinde son derece farklı yapılar mümkündür (Oxman ve 

Oxman, 2010). Oxman’ın da belirttiği üzere teorisyenler, dijital teknolojinin düĢünsel 

etkisine dayanarak mimarlıkta paradigmatik yaklaĢımları tanımlamaya çalıĢmıĢ,  sonuç 

olarak da hesaplamalı tasarım teorisi, form kavramını oluĢum (formation) kavramına 

dönüĢtürmüĢtür (Oxman, 2008). Geleneksel tasarım yönteminde kavramsal tasarım 

sürecinin, tasarımcıların bilgisayar becerilerinin artmasıyla algoritmik düĢünce sistemine 

uygun yeni paradigmatik değiĢimler yaĢanmıĢtır. Bu değiĢen süreçte, geleneksel tasarımda 

öncelikli olan sonuç ürünken hesaplamalı tasarımda tasarım sürecini tasarlamak (designing 

design process) tasarımcı için öncelikli olmuĢtur (Oxman, 2008). Yeni teknolojilerle 

beraber, tasarıma girdi olabilecek bütün veriler hesaplamalı ortama aktarılırken kullanılan 

parametrik ve algoritmik hesaplamalar sayesinde, sonuç ürünlerin birbirinden farklı 

varyasyonlarını üretmek mümkündür.  

 

Dijital form ile dijital süreçler arasında kurulan yeni iliĢkiler, günümüzde yeni kavramsal 

sözcüklerin ve alan bilgilerinin ortaya çıkmasıyla sonuçlanmıĢtır. Kolarevic’in “Digital 

Morphogenesis and Computational Architectures” çalıĢmasında ele aldığı gibi, mimari 

tasarıma yeni dijital yaklaĢımlar ve hesaplama kavramlarına dayanmaktadır. AĢağıdaki 

Tablo 3.2, Branko Kolarevic (2000) ve Marc Aurel Schnabel (2003) tarafından tartıĢılan 

son zamanlarda dijital mimarinin kavramlarını sunmaktadır. 
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Çizelge 3.2. Hesaplamalı mimari kavramları (Schnabel, 2003’ten yazar tarafından   

uyarlanmıĢtır) 

 

Hesaplamalı Mimari Kavramları 

Topolojik Mimarlık (Topological Architecture) 

Ġzomorfik Mimarlık (Isomorphic Architecture) 

Animasyon Mimarlığı (Animate Architecture) 

BaĢkalaĢım Mimarlığı (Metamorphic Architecture) 

Parametrik Mimarlık (Parametric Architecture) 

Evrimsel Mimarlık (Evolutionary Architecture) 

Performans Mimarlığı (Performative Architecture) 

Sanal Ortamlar(Virtual Environments) 

 

ÇalıĢmanın bundan sonraki bölümünde bu baĢlıklar kavramlar ve örnekler ıĢığında 

açıklanmıĢtır. 

 

Topolojik mimarlık (Topological architecture) 

 

Yunanca yüzey ve yer anlamına gelen topos ve bilim anlamına gelen logos kelimelerinden 

türeyen topoloji teriminin temel amacı topolojik uzayları incelemek ve bu uzayların sürekli 

deformasyonlar yani homeomorfizmalar altında hangi özelliklerinin korunduğunu 

belirleyerek bu uzayları sınıflandırmaktır (Tozlu, 2017). 

 

Greg Lynn’in (1993) “architectural curvilinearity” üzerine yapmıĢ olduğu çalıĢma, yüksek 

eğrisel yüzeylerle açığa çıkan “daha akıcı bir bağlantı mantığı” (more fluid logic of 

connectivity) geliĢtirmek için, dominant dekonstrüktivist “çatıĢma ve çeliĢki mantığı” 

(logic of conflict and contradiction) akımından uzaklaĢarak tasarlamak yeni topolojik 

yaklaĢımının ilk örneklerinden biri olmuĢ (Kolarevic, 2000) ve topolojik mimarlığa örnek 

olarak Resim 3.5’te Gehry’nin Bilbao müzesini göstermiĢtir. 

 

Topolojik mimarinin belirleyici unsuru, Kartezyen uzayında temsil edilen ayrı hacimlerin 

Öklid geometrisinden ayrılması ve matematiksel olarak NURBS (Non-Uniform Rational 

B-Spline - Tekdüze Olmayan Rasyonel B-Spline) olarak tanımlanan, topolojik sürekli 
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eğrilerin ve yüzeylerin “kauçuk levha” (rubber-sheet) geometrisinin yaygın kullanımıdır 

(Kolarevic, 2000).  

 

Topolojik mekanda geometri, örtük denklemlerle değil, bir dizi olasılıkları tanımlayan 

parametrik iĢlevlerle temsil edilir. 

 

 

 

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

2000) 

 

Ġzomorfik mimarlık (Isomorphic architecture) 

 

Ġzomorfik mimari “izomorfik poliyüzey” (ġekil 3.4) esasına dayanır veya özel efektler ile 

animasyon endüstrilerinde genellikle “meta-clay, meta-ball veyablob model” olarak 

adlandırılır. 

 

 
 

ġekil 3.6. Ġzomorfik yüzeyler (Kolarevic, 2000). 

 

Öklid geometrisi ve Kartezyen uzayından baĢka bir çıkıĢ noktasını temsil eden izomorfik 

yüzeyler karmaĢık moleküllerin çalıĢması için geliĢtirilmiĢtir. 

 

“Blobs veya metaball”lar, içsel kütle ve çekim kuvvetleri ile karĢılıklı olarak birbirini 

etkileyen parametrik nesnelerin kompozit montaj (assemblage) olarak inĢa edildiği amorf 

nesnelerdir. Eklemeli (additive) veya çıkarmalı (subtractive) olarak katkı maddelerinin 

veya etki alanlarının kullanıldığı bir yapım süreci içeren geometri, kompozit alanın aynı 
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yoğunluğa sahip olduğu bir yüzeyi - dolayısıyla izomorfik yüzeylerin - hesaplanmasıyla 

oluĢturulur (Kolarevic, 2000). Bu durum, formların, yeni olasılıklara imkan tanıyan 

çeĢitliliklerin sağlandığı baĢka bir biçimsel evren oluĢturmaktadır. Nesneler, yeni bloblar 

(etki alanları) eklendiğinde veya yeni iliĢkiler oluĢturulduğunda, yeni imkanlar yaratarak 

bütünün her zaman değiĢime açık olduğu bir mantıkla birbirine bağlandığı etkileĢim 

içindedirler (Hadia, 2007).  

 

Franken Architects tarafından yapılan BMW-Pavilion (Resim 3.7) ve Greg Lynn’in, 

Micheal Mcluturf ve Douglas Garofalo ile iĢbirliği içinde tasarlanan (Resim 3.8) izomorfik 

mimari örnekleridir. Kore kilisesinin projesi blob kavramını kullanan ve popülerleĢtiren 

türünün ilk örneğini temsil etmektedir. 

 

 
 

Resim 3.6. Franken Architects tarafından hazırlanan BMW Bubble Pavillion (URL-12) 

 

 
 

Resim 3.7. G. Lynn, M. Mcluturf ve D. Garofalo tarafından hazırlanan Kore presbiteryen 

kilisesi (1999) (URL-13) 
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Animasyon mimarlığı (Animate architecture) 

 

Animasyon yazılımını bir dijital gösterim (represantation) aracı olarak değil, form üretme 

olarak kullanan ilk mimarlardan biri olan Greg Lynn’e (1999) göre mimarideki yaygın 

“sinematik model”, formun artikülasyonundan gelen gücü ve devinimi (motion) ortadan 

kaldırır ve “optik oluĢum” kavramları ve teknikleri aracılığıyla bunları daha sonra yeniden 

sunar (Kolarevic, 2000). 

 

Lynn, animasyon tasarımının, hareketin ve gücün biçimsel kavrayıĢ anında birlikte 

bulunmasıyla tanımlandığını belirtirken; devinimin, hareket ve eylemi gösterdiğini, 

animasyonun ise bir formun evrimini ve Ģekillendirici güçlerini ima eder. Lynn, 

projelerinde ana çerçeve animasyonu, ileri ve ters kinematik, dinamik (kuvvet alanları) ve 

parçacık emisyonu gibi tüm harekete dayalı modelleme tekniklerini kullanmaktadır 

(Kolarevic, 2000). 

 

Kinematik, bir nesnenin veya hiyerarĢik nesneler sisteminin, ileri kinematikte aĢağı doğru 

ve ters kinematikte ise yukarı doğru yayılma dönüĢümü gösteren hareketini, kütlesine veya 

ona etki eden kuvvetleri ele almadan incelemekte ve animasyon içinde gerçek mekanik 

anlamıyla kullanılmaktadır. Lynn’in Resim 3.8’de görülen Long Island’daki House 

Prototipi gibi bazı projelerinde, küresel bir örtüyle kaplanmıĢ iskeletler, çeĢitli çevresel 

kuvvetlerin etkisi altında ters kinematik kullanılarak deforme edilmektedir (Kolarevic, 

2000). 

 

 
 

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

 

Greg Lynn tarafından New York’ta tasarlanan Port Authority Bus Terminal (Liman Ġdaresi 

Otobüs Terminali) örneğinde görüldüğü üzere (Resim 3.9) kinematikten farklı olarak, 

dinamik simülasyonlar, bir nesnenin veya nesne sisteminin hareketleri üzerindeki 
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kuvvetlerin, özellikle de sistemin kendisinden kaynaklanmayan kuvvetlerin etkilerini 

dikkate almaktadır. Lynn’in otobüs terminali için koruyucu bir çatı ve aydınlatma planı 

projesi olarak tasarladığı ve yayaların, arabaların ve otobüslerin hareket akıĢının etki 

gösterdiği yapı, ilgili kuvvetler tarafından oluĢturulan, sahada mevcut olan “çekim” 

alanlarının gradyan alanlarını görselleĢtirmek için parçacık sistemlerini kullanmanın çok 

etkili bir örneğini sunmaktadır (Kolarevic, 2000). 

 

 
 

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

 

BaĢkalaĢım mimarlığı (Metamorphic architecture) 

 

Metamorfik biçim oluĢturma, modelin “key shape” animasyon (anahtar Ģekil canlandırma) 

ve “path” animasyon (yön canlandırma) gibi yöntemler kullanılarak biçimin deforme 

edildiği bir yöntemdir. “Bounding box” (karakter kutusu), spline eğrisi veya koordinat 

sistemi ekseni ya da düzlemlerinden biri kullanılmasıyla, seçilen doğrultu boyunca hareket 

ettirilerek modelin deformasyonları sağlanabilmektedir. Peter Eisenman’ın Resim 

3.10’daki Bġ software ofisi BaĢkalaĢım Mimarlık örneği olarak gösterilebilmektedir.  

 

 
 

Resim 3.10. P. Eisenman, Bġ software ofisi (Kolarevic, 2000) 
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Parametrik mimarlık (Parametric architecture) 

 

Kelime olarak parametrelere bağlı olan parametreler tarafından üretilen anlama gelen 

parametrik sözcüğü, bilgisayar dilinde bir dizi komutun, sisteme girilen çeĢitli veriler 

üzerinde iĢlem yapmasıyla ilgili bir terim olarak anlamlandırılabilmektedir. BaĢka bir 

deyiĢle parametreyi, bir durum için tanımlanan ve değiĢtirilebilen bir nicelik olarak ifade 

edilmektedir (Ertürk Gaucher, 2018). 

 

Kolarevic’in tanımlamıĢ olduğu, parametrelere farklı değerler atayarak, farklı nesnelerin 

veya konfigürasyonların kolayca üretildiği parametrik tasarımda, denklemler, nesneler 

arasındaki iliĢkileri tanımlamak için kullanılabilir, böylece iliĢkisel bir geometri, yani 

“karĢılıklı olarak bağlı olan kurucu geometri” tanımlanmaktadır (Kolarevic, 2000). 

Parametrik tasarım, genellikle geometrinin yöntemsel algoritmik bir tanımını gerektirir. 

Marcos Novak’ın herhangi bir pragmatik kaygı olmaksızın, sayısız değiĢken tanımlayarak 

oluĢturduğu matematiksel modeller ve üretim yöntemlerini göz önünde bulundurarak 

ortaya koyduğu Resim 3.11 “Algorithmic Spectaculars” çalıĢması parametrik tasarıma 

örnektir.  

 

 
 

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

 

Evrimsel mimarlık (Evolutionary architecture) 

 

1970’lerde dünyanın ilk mikrobilgisayar tabanlı tasarım sistemlerini geliĢtirip somut 

arayüzler icat eden, üretken tasarım ve evrimsel hesaplama alanında öncü ve lider olan 

John Frazer, “Üretken (generative) ve Evrimsel Tasarım” için bilgisayarın sanal alanını 

doğada evrimsel süreçlere benzer bir Ģekilde kullanmayı gerektirdiğini belirtmiĢtir (Frazer, 

Frazer, Liu, Tang, ve Janssen, 2002).  

 



55 
 

Yapılı çevrede, doğal çevrenin karakteristik özelliği olan simbiyotik davranıĢ ve metabolik 

dengeyi gerçekleĢtirmeye yönelik bir giriĢimde olan Evrimsel Mimarlık, doğanın evrimsel 

modelini, mimari form için üretim süreci olarak önermektedir (Frazer ve diğerleri, 2002). 

Frazer’e göre bu yaklaĢımda,  

 

Mimari kavramlar, evrim ve geliĢimin hızlandırılabileceği ve bilgisayar modellerinin 

kullanımıyla test edilebileceği Ģekilde, üretken kurallar olarak ifade edilmektedir. 

Kavramlar, form jenerasyon için bir kod komut dosyası üreten genetik bir dilde 

tanımlanmıĢtır. Bilgisayar modelleri, simüle edilmiĢ bir ortamda performanslarına göre 

değerlendirilen prototip formların geliĢtirilmesini test etmek için kullanılır. Kısa bir süre 

içinde çok sayıda evrimsel adım oluĢturulabilir ve ortaya çıkan formlar genellikle 

beklenmedik bir durumdur (Kolarevic, 2000).  

 

Genetik algoritma tekniği, problem çözme ve optimizasyon için öncelikle hem problemleri 

hem de baĢarılı çözüm için yerine getirilmesi gereken kriterleri açıkça ortaya koyabildiği 

durumlarda geliĢtirilmiĢtir. Temel karakteristikleri, üreme, gen geçiĢi ve mutasyon 

kurallarının uygulandığı “doğanın kromozomlarına eĢdeğer bir dize benzeri yapı” ile 

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

araĢtırma yöntemleri sınıfıdır (Frazer, 1995:58) 

 

Evrimsel model, bilgisayar programı tarafından, simüle edilmiĢ ortama karĢılık bir dizi 

modele dönüĢtürülüp geliĢtirilen “genetik kod” biçiminde tanımlanması gereken bir 

mimari kavram gerektirir. Evrimsel modeli gerçekleĢtirmek için,  

 

• Genetik kod-betik (script),  

• Kodun geliĢim kuralları 

• Kodun sanal modele eĢlenmesi 

• Modelin geliĢtirilmesi için çevrenin doğası (the nature of the environment for the 

development of the model) 

• Seçilim kriteri (criteria of the selection) 

aĢamalarının tanımlanması gerekmektedir (Frazer, 1995:65). Genetik kodlama sürecinde, 

asıl mesele dıĢsal formdan ziyade içsel mantığın modellenmesidir. Diğer eĢit derecede 

önemli konular, genellikle yanlıĢ tanımlanmıĢ ve çeliĢen kriterlerin tanımı ve tanımlanan 

kriterlerin “en uygun” seçim için nasıl çalıĢtığıdır (Resim 3.12). 
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Resim 3.12. John ve Julia Frazer, Interactivator (1995): gerçek ziyaretçiler ve çevresel 

sensörler ile etkileĢim yoluyla formun deneysel evrimi (Kolarevic, 2003). 

 

Performans mimarlığı (Performative architecture) 

 

Performans mimarlığı, baĢka bir mimari türü olarak ortaya çıkmakta ve yapı 

performansının yönlendirici bir tasarım ilkesi olarak kullanılmasını ve Ģehirlerin, binaların, 

peyzajların ve altyapıların tasarımı için performansa dayalı önceliklerin yeni bir listesini 

benimsemektedir. Bu yeni mimarlık türü, form yapımından önce geniĢ bir performans 

tanımlamıĢtır; yapısal çevrenin tasarımına kapsamlı ve yeni bir yaklaĢım sunmak için 

sayısal ve niceliksel performansa dayalı simülasyonun dijital teknolojilerini kullanır 

(Kolarevic, 2003:39). Bu yeni bilgi ve simülasyon güdümlü tasarım bağlamında, ortaya 

çıkan performansa dayalı tasarım paradigması finansaldan mekansala, sosyal ve 

kültürelden teknik altyapıya (yapısal, termal, akustik, vb.) kadar çok geniĢ bir Ģekilde ifade 

edilmektedir. Yapı performansının önem noktası, bina tasarımının, süreçlerinin ve 

uygulamalarının beklentilerini yeniden tanımlamaktadır (Kolarevic, 2003:39). 

 

Performans mimarlığında, geometrik modelin küçük, birbirine bağlı ağ (mesh) 

elemanlarına ayrıldığı sonlu elemanlar yöntemine (Finite Element Method - FEM) dayanan 

analitik hesaplama teknikleri, herhangi bir biçimsel karmaĢıklığı bulunan yapılar için 

strüktürel, enerji ve akıĢkan dinamiği analizlerini doğru bir Ģekilde gerçekleĢtirmek için 

kullanılmaktadır. ÇeĢitli analitik değerlendirmeleri çakıĢtırarak, tasarım alternatifleri en 
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uygun performansı sunan bir çözüm seçmek için nispi basitlikle karĢılaĢtırılabilmektedir 

(Kolarevic, 2003:40).  

 

Foster’ın Resim 3.13’te görünen GLA (Greater London Authority) binasının tasarımına 

yönelik performatif yaklaĢımı, “blobby” biçimlerinin nasıl algılandığı konusunda önemli 

bir değiĢime karĢılık gelmektedir. Kıvrımlı, eğrisel formlar, sadece yeni estetiğin bir 

ifadesi ya da dijital devrimden doğan belirli bir kültürel ve sosyo-ekonomik önem için 

değil, aynı zamanda sürdürülebilir yapı kapsamında yeni ekolojik bilinç için de en uygun 

biçim olarak ifade edilebilir. 

 

 
 

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

 

Sanal ortamlar (Virtual environments) 

 

Sanal Ortamlar, bir kiĢinin yapay üç boyutlu görsel veya baĢka bir duyusal ortamla 

etkileĢime girmesini sağlamak için bilgisayar modelleme ve simülasyonu olarak 

tanımlanmaktadır. VR uygulamaları, kullanıcıyı, çeĢitli etkileĢimli aygıtların kullanımıyla 

gerçekliği simüle eden bilgisayar tarafından oluĢturulan bir ortamda tutmaktadır.  
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3.2.2. Hesaplamalı üretim 

 

Bilgisayar Destekli Tasarım ve Üretim (CAD/CAM) alanındaki geliĢmelerle büyük ölçüde 

etkilenen otomotiv, havacılık ve denizcilik sektörlerinin yanı sıra; hesaplamalı 

teknolojilerin ve üretim tekniklerinin etkileyici sonuçları mimari tasarımda da görülmüĢtür. 

Mimarlıkta CAM, yenilikçi yöntemler ile malzemeyi biçimlendiren ve binaların yapımı 

süresince kullanılan bilgisayar destekli iĢlemler olarak tanımlanmaktadır (Baliński ve 

Januszkiewicz, 2016). Mimarlık alanında CAM teknolojilerinin kullanımı ise tasarımın 

doğal bir eylemi olan çalıĢma ve/ya da sunum modellerinin üretimi ile baĢlamıĢ; ancak 

üretimin hızı, değiĢik malzemelerin deneyimlenebilmesi, hassasiyet gibi olanakların fark 

edilmesi ile birlikte bir sonraki evreye geçilmiĢ; tasarım-üretim iliĢkisi inĢaat süreç ve 

pratiğini de dönüĢtürmeye baĢlamıĢtır (Arslan Selçuk ve Gönenç Sorguç, 2015).  Mimari 

tasarım ve uygulama sürecinde, bilgisayar destekli tasarım ve üretim teknolojilerinin 

kullanılmasıyla (CAD/CAM) “dosyadan fabrikaya” (file to factory) olarak adlandırılan bir 

tasarım/üretim süreci gündeme gelmiĢtir. Böylece dijital ortamda geliĢtirilen tasarımın 

dijital ortamdaki bilgileri doğrudan fabrikaya aktarılmakta ve aktarılan bilgi CAD/CAM 

teknolojisiyle üretimi yönlendirilmektedir (Akipek ve Ġnceoğlu, 2007).  

 

Dijital araçların kullanılmasıyla büyük ölçüde etkilenen tasarım süreci, yapıların form ve 

strüktürel kısıtlılıklarını özgürleĢtirmiĢtir. Tasarım teorisi ile mimarlık kuramının iliĢkisine 

dair bir takım nedensel temele sahip olmak yerine, teknolojinin tasarım teorisi ve mimari 

teori arasında aracı faktörü olduğunu belirten Oxman, hesaplamalı mimarinin kapsamlı 

teorisinin; teori ve pratik arasındaki iliĢkiyi göz önüne alması gerektiğini savunmuĢtur 

(Oxman, 2008). Dijital medya ve yeni teknolojilerin biçimsel, mekansal ve malzeme 

yönünden mümkün olduğunu düĢündüğümüz durumlar hızla geliĢmeye devam ederken, 

dijital gösterim (represantation) ve inĢa etme biçimleriyle ilgili olarak mimarlık disiplini 

sürekli bilgilendirmekte ve bilgilendirilmektedir. Kullanıcı tarafından bilgisayara aktarılan 

veri ile baĢlayan ve kimi zaman yapının tamamının, kimi zaman bir yapı elemanın üretimi 

ile tamamlanan hesaplamalı üretim, bir tasarım devrimini teĢvik ederek, çok sayıda mimari 

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

 

Hesaplamalı üretim, bir bilgisayarda tasarım yapma ve sonra bu tasarımları üretimi yapan 

bilgisayar kontrollü makinelere aktarma yeteneğini içermektedir. Dijital üretim kavramı, 

tasarım ve üretim arasındaki iliĢkiyi yeniden yapılandırmaya yardımcı olurken neyin 
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tasarlanabileceği ile bilgisayar destekli üretimin “dosyadan fabrikaya” süreçleri CAM 

aracılığıyla yapılabilecekler arasında doğrudan bir dijital bağlantı yaratmaktadır. Bazı 

dijital modelleme sistemleri CAM modüllerinde CAM iĢlevlerini de destekleyerek aynı 

ortamdaki spesifik iĢlemler için dijital veriler sağlamaktadır. Mimarlar, bilgisayar 

ekranlarında yarattıkları her Ģeyin dijital olarak üretilebileceğini bilerek, benzersiz Ģekil ve 

büyüklüklerde tasarladıkları yenilikçi detaylara elde etme fırsatı yakalamıĢlardır.  

 

Genel olarak mimarlık ve teknoloji arasında, özellikle dijital ve bina teknolojileri, bir 

bağlantı kurmak için fırsat sağlayan dijital araçları kullanmanın temel anahtarı, farklı 

yaratıcı fikirlerin üretilmesini kolaylaĢtırmasıdır. Mimarlığın büyük ustalarının mimari 

düĢüncelerini yeniden Ģekillendirmede ve onlara hayallerindeki tasarımı yerine getirmeleri 

için geniĢ fırsatlar sunan CAM için en bilindik örnek Resim 3.14’te görülen Guggenheim 

Müzesidir. Söz konusu teknolojilerin mimarlıkta kullanımının öncül örneklerinden biri 

olarak literatüre giren bu örnekte farklı ölçeklerde pek çok üretimi gerçekleĢtirmeye olanak 

sağlayan CAM teknolojileri, mimarlar kadar mühendisler için de büyük potansiyeller 

sunmuĢtur. Gehry’nin yaratıcı tasarımında, CNC ile kavisli yüzeyleri tasarlamak ve 

üretmek amacıyla, havacılık endüstrisi için orijinal olarak geliĢtirilmiĢ ve üç boyutlu bir 

modelleme aracı olan CATIA kullanılmıĢtır. CATIA, geometri ile yapılabilirlik iliĢkisinin 

kontrolünü ve formun yapısına ulaĢtırmasını sağlarken, heykelsi form araĢtırmalarına da 

ortam sağlamıĢtır. 3D-CATIA modeli ile her bir farklı yapı elemanının tüm parçaları ve 

bileĢenlerinin yapısı ve bileĢimini, özellikle bu elemanların ve bileĢenlerin prefabrik olarak 

üretilmesi ve sabitlenmesi mümkün oluĢtur.  

 

 
 

Resim 3.14. Guggenheim Müzesi,  CATIA 3D- CAD çizimi, CAM ve üretim aĢaması 

(Afify, 2007) 
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YaklaĢık otuz yıldır dijital olarak çizim yapan mimarlar için CAD programları, iki boyutlu 

çizimi verimli hale getirmekle kalmamıĢ, aynı zamanda da düzenlemesi kolay ve küçük bir 

uygulama ile basitleĢtirmiĢtir. Uzun yıllar boyunca, çizimlerin analogdan dijitale 

evrilmesiyle, CAD kullanımı sonucu tasarım düĢüncesine enerji kazandırmak ve mimari 

form ve yapı sınırlarını geniĢletmek için üç boyutlu bilgisayar modelleme ve hesaplamalı 

üretim araçları da geliĢmiĢtir. YaĢanan bu geliĢmeler sonucunda ise dijital çağ, teori ve 

üretim arasındaki iliĢkiyi yeniden yapılandırırken, neyin tasarlanabileceği ve nelerin inĢa 

edilebileceği arasında doğrudan bir bağ oluĢmasını sağlamıĢtır. Yapı projeleri sadece dijital 

olarak tasarlanmanın dıĢında, sayısal olarak kontrol edilen (CNC) üretim teknolojilerinin 

“dosyadan fabrikaya” üretim süreçleri ile dijital olarak gerçekleĢtirilmektedir (Kolarevic, 

2003:46). Branko Kolarevic, 2003 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmasında üretim 

teknolojilerini: 

 

• Ġki boyutlu üretim (CNC kesim iĢlemleri) 

• Çıkarma iĢlemine dayalı üretim (katı objelerin frezelenmesi) 

• Ekleme iĢlemine dayalı üretim (katmanlı üretim/ serbest biçimli katı obje üretimi/ hızlı 

prototipleme) 

• Biçimlendirmeye dayalı üretim  

olarak dört grupta incelemiĢtir (Kolarevic, 2003:50). Bu teknolojilerin yanında, 

tasarımcılara yeni ve esnek tasarımlar yapma olanağı sağlayan, “kitlesel bireyselleĢtirme” 

ile; araba ve uçak endüstrisinde verimli olması nedeniyle yapım sistemlerinde de 

kullanılmaya baĢlanan robot teknolojisi ve 3D yazıcılar da yenilikçi üretim teknolojileri 

olarak mimarlık gündeminde olan yaklaĢımlardır (Tozlu, 2017). 

 

Dijital üretim, dijital teknolojilerin daha geleneksel yöntemlerle eĢleĢtiği, belirli nitelikler 

ve algoritmalarla ilgili yeni ve disiplinler arası bir anlayıĢla zanaatın yeniden canlanmasını 

sağlamıĢtır (Nick, 2012:88). Günümüzde ise tasarım, bir ürünün tek baĢına 

tamamlanmasına değil, kapsamlı bir yaĢam döngüsüne odaklanmaktadır. Tasarım 

aĢamasında bile, dijital simülasyon, inĢaat sürecinde veya bir binanın yaĢam döngüsünde 

ortaya çıkan soruları önlemektedir. Dijital tekniklerin aracılığıyla, hedefleri, tasarım 

aĢamasında olabildiğince erken belirlemek ve daha sonra bunları adapte ederek 

gerçekleĢtirmek ve bu teknikler sonucu ortaya çıkacak son ürünlerin etkili bir Ģekilde 

tahmin edilmesi mümkün olmakla beraber olası değiĢikliklerin de dijital olarak simüle 

edilmesi ve bağlam içinde gerçekçi olarak ölçülebilmesi sağlanmaktadır (Hauschild ve 
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Karzel, 2012:8). ĠnĢaattaki planlama, hesaplama, optimizasyon, ihale ve pazarlamanın 

yaklaĢık %98’i dijital verilere dayanmakta ve bununla birlikte, bilgisayarlı tasarım süreci 

ve fiziksel uygulama arasında daha doğrudan bir arayüz oluĢturmaktadır. Hauschild ve 

Karzel’in belirttiği üzere hesaplamalı üretim teknolojileri: 

 

• Üretken yöntemler (generative procedures) 

• Çıkartmalı yöntemler (subtractive procedures) 

• DönüĢtürücü-Biçimlendirici yöntemler (transformative procedures) 

• BirleĢtirmeli-Eklemeli yöntemler (joining-additive procedures) 

olmak üzere dört ana alana ayrılmıĢtır (Hauschild ve Karzel, 2012:45). Belirtilen üretim 

teknolojileri, tasarım bilgilerinin bir arayüz olmadan üretime aktarılmasını sağlarken, 

bilgisayar tabanlı yöntemlerle tasarımda artan bir verimliliğe yol açmaktadır. 

 

Üretken yöntemler (Generative procedures) 

 

Latince “generare” kelimesinden türeyen, oluĢturmak ve üretmek anlamına gelen 

generative terimi, hesaplamalı üretim teknolojilerinde kullanılan bir yöntemi ifade 

etmektedir. Kimyasal ve fiziksel süreçlerle, sıvı, toz, gaz, lif veya yonga (chips) gibi 

biçimsiz malzemelerden temel ürünün malzeme özelliklerine sahip katı cisimlerin 

oluĢturulduğu bu yöntemde malzeme ilk kez spesifik olarak oluĢturulduğundan, bu 

yöntemler çok miktarda esnekliğe ve yüksek ekonomik potansiyele sahiptir. En önemli 

Ģekillendirme yöntemleri, sayısal olarak (veri ile) kontrollü sinterleme, genleĢme ve 

ekstrüzyonun yanı sıra manuel döküm ve üflemeli kalıplamadır (blow moulding) 

(Hauschild ve Karzel, 2012:46). 

 

Günümüzde farklı fiziksel ve fonksiyonel prensiplere sahip fikir üretme aĢamasından 

sınırsız karmaĢık geometriye ve tek tek ĢekillendirilmiĢ yüzeylere sahip parça parçalarının 

üretimine kadar bir ürün geliĢtirme zinciri boyunca kullanılan yaklaĢık 50 farklı üretim 

yöntemi bulunmaktadır. ÇeĢitli üretken yöntemler, son ürünlerin ön aĢamalarını üreten 

üretim yöntemleri için ortak bir terim olan “hızlı üretim yöntemleri” (rapid procedures) 

terimi altında bulunmaktadır. KarmaĢık geometrilerin çok sayıda 2D üretim aĢamasına 

indirgenmesiyle baĢlayan süreçte, fiziksel bir 3D bileĢen parçasını hızlı ve CAD 

prosedürleri temelinde manuel araçlar kullanmadan üreten bu yöntemde; BIM ortamları, 

analitik detaylandırmalar ve üretken tasarım ardılları, bulut bağlantısıyla elde edilen 
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kaynaklarla hesaplama yetenekleri ve bilgi eriĢimi elde etmektedir (Menges ve diğerleri, 

2017:19). 

 

Hauschild ve Karzel’in 2012 yılında yayınlamıĢ oldukları çalıĢmada belirttikleri üzere, 

katmanlarda yapı prensiplerini takip eden ve yapı projelerinin ölçeklendirilmesini sağlayan 

üç üretken yöntem vardır: 

 

• Prefabrik beton elemanlar ile konstrüksiyon: Prefabrik beton elemanlara sahip CNC 

kontrollü konstrüksiyon, duvarlar gibi iki boyutlu yapı parçalarıyla sınırlıdır, ancak 

bunlar oldukça entegre bir Ģekilde üretilebilmektedir. 

• Robotik katmanlama yöntemleri: Bir bilgisayar aracılığıyla, kil tuğlalar veya ahĢap yapı 

elemanları gibi yapı elemanlarının geometrisi büyük pikseller Ģeklinde parçalanır ve 

farklılaĢtırılmıĢ yapı formlarındaki katmanlamayı çok eksenli yakalayıcı robot (gripper) 

ile gerçekleĢtirilir. 

• 1:1 ölçeğinde hızlı üretim: Kontur iĢçiliği (contour crafting) ve D-form yöntemi olarak 

da adlandırılan bu yöntem, hızlı üretim yöntemleri prensibini 1:1 ölçekte modellerin 

veya prototiplerin üretimine aktarır. Yöntem, yapı elemanlarının geometrilerini katman 

katman oluĢturan betona benzer bir malzeme ile çalıĢır. 

 

Mimaride, hızlı üretim yöntemleri (rapid procedures), özellikle 1x1x1 m boyutlarına kadar 

yüksek karmaĢık, bireysel ve dayanıklı modellerin, Ģablonların, prototiplerin ve yapı 

elemanlarının hızlı ve düĢük maliyetli üretimi için kullanılmaktadır (Hauschild ve Karzel, 

2012:46). Üretken yöntemlerde STL, SLS, SLM,  3DP, FDM gibi araçlarla gerçekleĢtirilen 

üretim, “kitlesel bireyselleĢtirme” (mass customization) yani müĢteriye özel seri üretim ve 

talep üzerine üretim için ideal olarak uygundur. CNC prefabrik beton elemanlar, Resim 

3.15’teki elemanların robot destekli montajı ve Resim 3.16’daki büyük ölçekte 3 boyutlu 

baskı yöntemleriyle tasarımın tamamlanıp üretiminin gerçekleĢtirildiği üretken 

yöntemlerde yeni araçların ve yeni malzemelerin ortaya çıkmasıyla, form mevcut 

geometrik kısıtlamalarından biraz arındırılmıĢ ve günümüzde mimarlık disiplininde küçük 

ölçekten büyük ölçeğe, duvardan yapının tamamına kadar bütün süreçlerde etkileyici bir 

geliĢim yaĢanmıĢtır. 
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Resim 3.15. D-Fab Robotu ve Venedik Bienali’nde robotik olarak üretilen tuğla duvar 

(Hauschild ve Karzel, 2012) 

 

 
 

Resim 3.16. Yapının 3 boyutlu modeli ve 3D yazıcı ile üretilmiĢ hali (Hauschild ve Karzel, 

2012) 

 

Çıkartmalı yöntemler (Subtractive procedures) 

 

Malzemeleri dönüĢtürmek için kesme ve frezeleme iĢlemlerini içeren üretim yöntemleri 

çıkarmalı yöntemler olarak kategorize edilmektedir. Malzemeleri ayıran yöntemler ya da 

çıkartmalı yöntemler, parçacıkların hammaddeden ayrılarak yapı parçasının son hacmi 

azalması sonucunda malzemenin kohezyonunun kısmi çözülmesini sağlamaktadır 

(Hauschild ve Karzel, 2012:54). Çıkarmalı üretim yönteminde, elektronik, kimyasal ya da 

mekanik olarak indirgeyici (çok eksenli frezeleme) iĢlemleri kullanılarak belirli bir 

hacimde malzemenin katılardan ayrılması gerçekleĢtirilir (Kolarevic, 2003:52).  

 

Çıkarmalı yöntemler için kullanılan makineler, kesme ve frezeleme kafaları ile hareket 

alanı bakımından çeĢitlenmektedir. Bazıları aynı tasarımın üretimi için kullanılabilirken, 

her bir iĢleme türünün, belirli tasarımların imalatı için farklı üretim süreçlerinde tercih 

edilmesine olanak sağlayan kendine özgü avantajları ve dezavantajları bulunmaktadır. 

Malzemelerin, iĢlem sonrasında eklenecek montaja göre yeniden düzenlenmek üzere daha 

küçük parçalara bölündüğü çıkarmalı yöntemlerin bir baĢka yönü, parça üretme 

potansiyelleri ve bu parçaların nasıl monte edildiği ile ilgili olmasıdır. Parçaların üretimi 
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öncesinde planlanan son montaj formu, parçaların geometrisi üzerinde yoğunlaĢan üretim 

sürecini etkilemekte ve son montaj parçalar tarafından tek tek Ģekillendirilmektedir 

(Akküçük Kırım, 2014). Kesim, malzeme kalınlığının çok az değiĢtiği yerlerde 

hammaddeden düz bir Ģekilde parça ayırmak için kullanılmaktadır. Makaslama – kırpma 

(shearing), jetle kesme ve termokesim (thermocutting) gibi yöntemlerle çıkarma iĢlemi 

gerçekleĢtirilir (Hauschild ve Karzel, 2012:54): 

 

• Nibbling olarak da bilinen makaslama - kırpma durumunda, CAM tarafından kontrol 

edilen bileĢen parçası üzerinde bir kalıp kafası yönlendirilir ve sürekli bir Ģekilde yukarı 

ve aĢağı yönde hareketler gerçekleĢtiren kalıp kafası, malzemeyi sayısal olarak 

belirlenen konumlarda ayırır. ETH Zürih üniversitesinde 2001 yılında tasarlanan, 

bükme açısı boyunca gerekli iç sertliğin sağlanan 1.5 mm kalınlığında 974 farklı 

paslanmaz çelik levha ile üretilen Resim 3.17’deki SXM pavilyon, nibbling yöntemi ile 

üretilmiĢ yapıların ilklerindendir. 

 

 
 

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

 

• Jet kesme durumunda makaslamanın aksine, malzeme parçalarını ayırmak için bir kesici 

kenar yerine bir jet kullanılmakta ve bağ enerji (bundled energy) (lazer jet kesim) veya 

gaz (torç kesim, plazma kesim) veya su (su jeti ile kesim) gibi bir ortamdan oluĢur. Bu 

nedenle, jet kesme teknikleri, kesilecek malzemeler ve kesme koĢulları için yüksek bir 

esneklik derecesi sergilemektedir. Kesim iĢlemi boyunca çok düĢük malzeme kaybının 

yaĢandığı bu yöntem, bir robot kolu tarafından yönlendirilmekte ve üç boyutlu yapı 

bileĢenlerini de iĢleyebilmektedir. Resim 3.18’de görülen TU Darmstadt HOBIT 2008 

fuarı için üretilmiĢ olan stant, sürekli bir CAD-CAM jet-kesme yöntemi ile 84 adet 

oluklu mukavva kesimi kullanılarak üretilmiĢtir. 
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Resim 3.18. TU Darmstadt HOBIT 2008 için üretilen fuar standı (Hauschild ve Karzel, 

2012) 

 

• Büyük ölçekli sıcak tel kesme (thermocutting), beton kalıplar ile hafif ve hacimli yapı 

parçalarının üretimine çok uygun olan tüm çıkarmalı yöntemlerin en sıra dıĢı olan 

yöntemidir. Kapsamlı CNC kontrolü uygulanan bu yöntemde sıcak tel, lineer kalır, 

bununla birlikte, sürekli uyarlanabilir ve dönebilir bir bileĢen parçanın etkisi ile yüksek 

kaliteli, spesifik geometriler üretilebilir. Polystyrene ya da styrodur gibi geniĢletilmiĢ 

malzemeler kullanılır. Resim 3.19’de görülen, NIO Architecten tarafından 2003 yılında 

tasarlanan Hoofddorp otobüs durağı; bu yöntemle üretilmiĢ yapılara örnektir. Yapı 

polystyrene köpükten üretilmiĢtir ve 50x10x5 m ölçüsünde ve yüzeyi bir CTP kaplama 

tabakası ile korunmaktadır.  

 

 
 

Resim 3.19. Hoofddorp otobüs durağı (URL-14) 

 

Çıkarmalı üretim yöntemleri, bir montaj için parçaların üretilmesi ile ilgilidir. Bu 

yöntemler, bir malzemeyi bölerek veya parçalara ayırarak yapı bileĢenlerini üretmektedir. 

Bir montaj için bileĢenlerin tasarlanması, çıkarmalı yöntemlerin yeterliliklerinin dikkate 

alınmasını gerektirir. Mimarlıkta, bireyselleĢtirilmiĢ yapı bileĢenlerinin gerçekleĢtirilmesi 

için büyük bir potansiyel barındırmakta olan çıkarmalı yöntemlerde, üretim süreçleri 

sonucunda değiĢime uğrayan malzemelerin biçimsel nitelikleri ile ilgili günümüzde gelinen 

noktada yeni tasarım metodolojileri imkan sağladığı söylenmektedir. 
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DönüĢtürücü-Biçimlendirici yöntemler (Transformative procedures) 

 

DönüĢtürücü yöntemler, malzemelerin Ģekil değiĢtirmesine neden olan kuvvet kaynağına 

göre değiĢikliğe uğrar. Biçimlendirici üretimde eksenel veya yüzeyle sınırlanan mekanik 

kuvvetler, sınırlayıcı formlar, ısı veya buhar gibi yöntemlerle bir malzemeye, malzemeyi 

yeniden Ģekillendirme veya deformasyon yoluyla istenen forma gelecek Ģekilde 

uygulanmaktadır (Kolarevic, 2003:56). ġekillendirme iĢlemleri, bir bileĢen parça üzerine 

uygulanan mekanik basınç veya gerilim yoluyla gerçekleĢtirilmektedir.  Genel terimi 

itibariyle basınç ve gerilim oluĢumu arasında, yuvarlama (rolling), serbest biçimlendirme, 

kalıplama (die forming) veya derin çekme (deep-drawing), basınçla Ģekillendirme, 

hidroformlama, geniĢleme ve aletsiz tel çekme yöntemleri arasında oluĢan fark ayırt 

edilmektedir (Hauschild ve Karzel, 2012:62). DönüĢtürücü-biçimlendirici yöntemler, 

oluĢumlarına göre farklılaĢabilmektedir: 

 

• CNC kenar bükme (CNC bending edges) iĢlemi; levhaların bükülmesi (katlama), bir 

parçanın düz yüzeyinin, bir metal levhanın kalan kısmı üzerine katlanmasıyla 

gerçekleĢir. Kavisli kenar, açı ve yarıçap parametreleri tam olarak tanımlanır ve 

tekrarlanabilir olması sebebiyle yöntem tamamen otomatiktir. CNC bükme teknolojisi, 

mimaride ağırlıklı olarak karmaĢık taĢıyıcı strüktür üretimi için kullanılmaktadır. 

ÇalıĢma adımlarının azaltılmasıyla hızlı bir üretim akĢının sağlandığı bükme 

teknolojisinde doğrudan veri aktarımı ve bir takım araçlar ile çeĢitli serbest formların 

tasarımı mümkündür. CNC bükme teknolojisi ile üretilen Resim 3.20’de görülen 

Duisburg’daki “Angerpark Landmark” büyük çaplı heykelimsi yapıda, her yapı parçası 

geometrik olarak farklı üretilmiĢtir. Üretim yaklaĢık uzunluktaki modüler segmentlerde 

gerçekleĢir. Yapının formu, ana destek borusunun minimal bükülme yarıçapını 

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

 

 
 

Resim 3.20. Angerpark Landmark(URL-15) 
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• CNC delme/zımbalama ve makaslama (CNC punching and nibbling) iĢleminde yüksek 

hidrolik basınç ile dikey olarak hareket edebilen bir delme/zımbalama aleti, ya aletin 

malzemenin üzerinden geçmesiyle ya da malzemenin sabit bir delme/zımbalama aleti 

altında hareket etmesiyle, taban malzeme tabakası iĢlenerek malzemenin formunu 

değiĢtirmektedir. Herzog ve de Meuron tarafından Barselona’da yapılan Unesco Forum 

projesinde (Resim 3.21), CNC zımbalanmıĢ ve kabartmalı levhalarla, sudaki yansıma 

izlenimini verme fikriyle bina kaplanmıĢtır. Bu amaçla, gerçek bir su yüzeyinin resmi, 

levhanın tekstüre edilmesi için, delme/zımbalama aletinin hareket yolunu tanımlayan 

Photoshop kullanılarak bir vektör grafiğine dönüĢtürülmüĢtür. 

 

 
 

Resim 3.21. Herzog ve de Meuron tarafından Barcelona’da yapılan Unesco Forum (URL-

16) 

 

• Basınçla formlama (pressure forming) iĢlemi, Katlama ve bükmenin yanı sıra, levha 

malzemelerin dönüĢtürülmesi için üçüncü ilgili iĢlemdir. Basınç oluĢturma için, çelik 

veya çelik yarı-ürün gibi plastik olarak dağılabilir malzemeler kullanılmaktadır. Bu 

üretim yöntemi, dıĢ yüksek basınçlı Ģekillendirme (external high-pressure forming) ve 

iç yüksek basınçlı Ģekillendirme (internal high-pressure forming) olarak ayrılmaktadır 

(Hauschild ve Karzel, 2012:68). Oskar Zieta,2010 yılında Köln’deki IMM Architonic 

fuar standı (Resim 3.22) için, ETH Zürih’te kendisi ve Phillipp Dohmen tarafından 

geliĢtirilen dönüĢtürücü bir üretim teknolojisi olan serbest iç basınç oluĢturma (free 
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internal pressure forming - FIDU) yöntemini ilk defa kullanılarak taĢıyıcı strüktüre 

benzeyen bir yapı gerçekleĢtirmiĢtir.  

 

 
 

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

 

DönüĢtürücü yöntemler, malzemelerin sınırları Ģekil değiĢtirirken, ölçülebilir geometrik 

özelliklerinin bir kısmını sabit tutarak, malzemenin Ģeklini, kütlesini arttırmadan veya 

azaltmadan değiĢtirmektedir. Borular veya çelik çubuklar gibi doğrusal elemanların 

bükülmesi, uzunluklarını değiĢtirmez veya malzemelerin sürekliliğini bozmazken, bir kalıp 

tarafından Ģekillendirilen sıvı malzemeler, dönüĢtürücü prosedür boyunca kütlelerini 

korurlar. DönüĢtürücü/biçimlendirici üretim yöntemleri malzemelerin topolojisini 

değiĢtirmektedir (Akküçük Kırım, 2014). 

 

BirleĢtirmeli-Eklemeli yöntemler (Joining-Additive procedures) 

 

Branko Kolarevic’in 2003 yılında tanımladığı Ģekliyle eklemeli yöntemlerde, katman 

katman malzemenin eklenmesiyle üretim gerçekleĢtirilir. Mühendislerin, mimarların ve 

tasarımcıların tek adımda özelleĢtirilmiĢ tasarımlar yapmasına imkan sağlayan eklemeli 

üretim yöntemleri (AM) dijital modellerden üç boyutlu (3D) katı nesneler oluĢturmak için 
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katmanları oluĢturan bir yöntemdir. Bu dijital üretim kategorisi en çok hızlı prototipleme 

olarak bilinir, ancak bu aslında bir dizi farklı teknik içeren genel bir terimdir. Bununla 

birlikte, tüm eklemeli üretim süreçleri, dijital tasarım bilgisini iki boyutlu katmana iletmek 

üzerine çalıĢmaktadır. Her bir katmanın verisi, üretim makinesini yönlendirmek için 

kullanılmaktadır (Nick, 2012:89). Dunn Nick’in ifade ettiği Ģekliyle; 

 

• Ismarlama bileşenler (bespoke components) - dijital modelden doğrudan dönüĢüm, 

benzersiz elemanların verimli Ģekilde üretilmesi için hiçbir ek cihazın gerekmemesi 

• Karmaşık form -üretim için gerekli tüm alanlarda malzeme biriktiğinden, karmaĢık 

geometri ve iç boĢlukların kolayca üretilmesi 

• Üretim ortamı - hızlı prototipleme makineleri tasarım stüdyolarına kurulabilmeleri için 

sessiz çalıĢmaları 

• Uzman olmayan kullanım - hızlı prototipleme gibi teknikler, kullanıcıların uygulamadan 

önce uzman programlama dilleri veya makine becerileri edinmesini gerektirmemesi 

olmak üzere eklemeli yöntemlerin çeĢitli avantajları bulunmaktadır. 

 

Yapı elemanlarının üretiminin daha etkili olması için, farklı ve ileri düzey basılabilir 

(printed) hammaddelerin formüle edilmesi ve geliĢtirilmesini mümkün kılan AM (additive 

manufacturing) teknolojisi, yapı endüstrisinin daha esnek ve geliĢmiĢ bir sektöre 

dönüĢmesini sağlamaktadır. Yapı sektöründe geleneksel tuğla katmanlama (brick layering) 

gibi tekniklerin uzun süredir uygulanmakta olduğu bu yöntemin geliĢmiĢ yapı teknolojisine 

kazandırmıĢ olduğu gerçek yenilik, mimari tasarım yazılımlarını baĢlangıç aĢaması olarak 

kullanarak otomasyon için robotik teknolojinin farklı tamamlayıcı unsurlarını birleĢtiren ve 

öncesinde manuel olarak kullanılan yöntemleri gölgede bırakan dijital çağın en geliĢmiĢ 

araçlarıyla birlikte yüksek verimli ve sürdürülebilir yeni malzemeleri bir araya getirmektir 

(Ghaffar, Corker ve Fan, 2018).  

 

Hesaplamalı üretimde eklemeli yöntemlerin en çok bilinen metodu, bir dizi malzemeden 

nesnelerin hızlı üretimini zaman, maliyet ve uygulama faktörlerine bağlı olarak 

kolaylaĢtıran hızlı prototiptir (Nick, 2012:102). Bu yöntem için kullanılan çeĢitli süreçlerin 

özelliği, üç boyutlu bir nesneyi üretmek için iki boyutlu malzeme katmanlarının kademeli 

olarak biriktirilmesidir. Piyasada bulunan ilk hızlı prototipleme tekniği olan 1980’lerin 

sonlarında kullanılan Stereolitografide (SLA), lazer ıĢığının iĢaretlenmesiyle durumunu 

değiĢtiren ve katılaĢan sıvı polimerler kullanılmaktadır. Her bir katman, lazer tarafından 
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ıĢığa duyarlı bir sıvı polimeri tankı boyunca çizilmekte ve bunun sonucunda, lazer hareketi 

ve anahatlarla ilgili olarak malzemenin katı bir kesiti elde edilmektedir. Bir katman 

yapıldıktan sonra, makinenin içindeki küçük bir platform katmanı sıvının yüzeyinin altına 

indirmekte ve bu iĢlem tüm katmanlar bir araya getirilip son ürün oluĢana kadar 

tekrarlanmaktadır (Nick, 2012:102). Resim 3.23’de görülen Andrey Rudenko tarafından 

2015’te Filipinler’de 12.5x10.5x4m boyutunda üretilmiĢ bir otel süitinin iç kısmı, AM 

kullanılarak oluĢturulan ilk iĢlemsel ve ticari yönelimli yapı haline getirilmiĢtir. 

 

 
 

Resim 3.23. Filipinler’de üretilen otel (Ghaffar ve diğerleri, 2018) 

 

Granüler, modüler veya akıĢkan malzemeleri sistemli Ģekilde dağıtarak montajın 

yapılmasını sağlayan eklemeli üretim yöntemlerinde parçaların düzenlenmesindeki 

yöntemsel mantık, eklemeli montajın planlanması için, montajın farklı elemanları 

arasındaki iliĢkilerin ayarlanması ve parçaların montaja eklendiği organizasyonel mantığın 

tanımlanmasını gerektirir (Akküçük Kırım, 2014). 

 

Gerek hesaplamalı tasarım, gerekse hesaplamalı üretim teknolojilerinde gelinen son nokta, 

mimarlara ve mühendislere sınırları zorlama imkanı sunmuĢtur. Bilgisayarlar aracılığıyla 

her hayal edileni tasarlamak, her tasarlananı üretmek mümkün olmuĢken, otomasyonda 

yaĢanan bütün bu geliĢmeler, robot teknolojilerinin önünü açmıĢtır. Robot teknolojileri ile 

her türlü malzemede, mikro ölçekten makro ölçeğe üretim yapmanın yolları da açılmıĢ 

olmuĢtur.  

 

3.3. Ġleri Yapım Yöntemleri ve Robotlar 

 

20. yy’da yaĢanan III. Endüstri Devrimi, bilgisayar ve iletiĢim teknoloji alanında yaĢanan 

geliĢmelerin sonucunda bilgi çağının doğmasını yol açmıĢtır. BiliĢim teknolojilerinin 

malzeme çeĢitliliği konusunda sağladığı olanaklar sonucunda üretim teknolojileri, bilgiyi 
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toplama, iletme ve uygulama bakımından kökten bir değiĢikliğe uğramıĢ ve üretim süreci 

otomatikleĢmiĢtir. 21. yy’da geliĢen teknolojilerinin sonucu olarak ortaya çıkan 

hesaplamalı tasarım ve üretim biçimleri, geleneksel malzeme anlayıĢlarını yeniden 

tanımlayarak karmaĢık formdaki yapıların tasarlanıp üretilmesi için mimara ve mühendise 

somut olarak imkan sağlayan güçlü bir araç olmuĢtur. Malzeme çeĢitliliğinin artmasıyla, 

bir yapının sadece strüktür ve tasarımla değil, malzemenin konstrüksiyonla beraber eĢ 

zamanlı üretilmesi ve K. Michael Hays’in de ifade ettiği üzere “…mimarlık nesne 

olmaktan çıkmıĢ, durum ve konstrüksiyon olarak düĢünülmeye” baĢlanmıĢtır (Sykes, 

2010:307). Hesaplamalı yöntemler sonucunda kat edilen geliĢmelere bakıldığında, 

hesaplamalı üretim araçlarının yanı sıra üretimde robot kullanımı, mimarlık disiplininde 

yapı yapma pratiğinin pragmatik bir Ģekilde değiĢimine öncü olmuĢtur. Mimarlıkta robotik 

üretim, mimarlıkta malzeme gerçekliğinin yanında bilgisayarların malzemeyi ön plana 

almadan çalıĢmasının ve bu durumun mimarlıkta tam ölçekli üretimin doğrudan 

karĢılanamadığı dijital mimarinin önüne geçmiĢtir. Robotlarla, birkaç yıl önce dijital 

malzemeleĢtirme (digital materaility) olarak tanımlanan olgunun ortaya çıkmasına neden 

olarak mimarlığın fiziksel yapısını zenginleĢtirmek, malzeme süreçlerini bilgilendirmek ve 

mimarlığın ayırt edici özelliği olarak hesaplamalı tasarım ve yapısal gerçekliği birleĢtirmek 

mümkün olmuĢtur (Gramazio ve Kohler, 2014) 

 

Tezin bu bölümünde, 21. yy’ı etkileyen robotların tarihi ve mimarlık disiplininde hem 

tasarım hem üretim bakımından robotların nasıl kullanıldığı ve çeĢitleri anlatılacaktır.  

 

3.3.1. Robotların kısa tarihi 

 

Çekçe “robota” kelimesinden türeyen ve yorucu bir iĢ anlamına gelen “robot” kelimesi, ilk 

kez 1921 yılında romanı Karel Capek tarafından “Rossum’un Evrensel Robotları” 

(Rossum’s Universal Robots) adlı romanında kullanılmıĢtır. Capek’in robotları, insana 

benzeyen ve gerçek robotlarla karĢılaĢtırıldığında geliĢmiĢ yeteneklere sahip olan 

yorulmayan iĢ makinelerine karĢılık gelmektedir (Pires, 2007).  

 

Ġnsanın sıkıcı ve tekrarlayan çalıĢmalarını yapabilen makineler üretmek, tarihin önemli 

geliĢmelerinden olan robotik araĢtırmaların önünü açmıĢtır. Antik Yunan döneminde, 

filozof ve matematikçi Tarentumlu Archytas’a (Archytas of Tarentum, MÖ 428-347) kadar 

uzanan robotik tarihi, metropol senatörlerinin önünde, buhar ve basınçlı havaya dayanarak 
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bir tür jet itici gücü kullanılmasıyla 200 metreden daha fazla uçma yeteneğine sahip olan 

ve “the pigeon” olarak adlandırdığı makine ile yaptığı gösteriye dayanmaktadır (Pires, 

2007:4). Takip eden Antik Yunan döneminde (MÖ 270) inĢaat mühendisi Ctecibius, 

hareketli su saatleri üretmiĢ ve bu çalıĢmaları “Mekanik Koleksiyon” (Mechanical 

Collection - MÖ 200) kitabının yazarı Mühendis Filon (Phylo of Byzantium) ve 

Matematikçi Ġskenderiyeli Heron (Hero of Alexandria – MÖ 85) ve Marcus Vitruvius (MÖ 

25) gibi isimler takip etmiĢtir.  

 

On ikinci yüzyılda, Arap Badias-zaman el-Jazari (1150-1220), Antik Yunan’da yaĢanan bu 

geliĢmelerden bazılarını “Ustalık Cihazlarının Bilimi” (The Science of the Ingenious 

Devices) kitabında kullanmıĢ ve günümüze ulaĢmasını sağlamıĢtır (Pires, 2007:5). Ġlk 

zamanlarda mekanik ve hareketin nasıl üretileceği ile ilgilenildiğinden, üretilen makineler 

ustaca yapılmıĢ mekanik cihazlar olmuĢtur. 

 

15. yy’da ise Leonardo Da Vinci, hareketi oluĢturmak ve iletmek için mekanizmalar ve 

mekanik enerji depolayabilmek için bazı yöntemler tasarlamıĢ ama pnömatik, hidrolik ya 

da elektrik gibi kalıcı bir güç kaynağı mevcut olmadığından bu mekanizmaları yeterince 

hassas bir Ģekilde icat etmesi mümkün olmamıĢ ve çalıĢmaları tamamlanamamıĢ ve Resim 

3.24’te görüldüğü üzere kavramsal aĢamada kalmıĢtır.  

 

 
 

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

 

19. yy’ın baĢında Nicola Tesla’nın, bir otomata komuta etmek için Henrich Hertz’in radyo 

dalgalarını keĢfetmesini (James Clerk Maxwell’in elektromanyetik fenomenler hakkındaki 

çalıĢması) kullanmayı düĢünmesiyle, Tesla robotlar hakkında bir fikir geliĢtirmiĢ ve 

fikirlerini göstermek için bir model üreterek 1898’de New York, Madison Square 

Garden’da sunmuĢtur (Pires, 2007:6).Makine zekasının eksik olduğunu savunan Tesla, 

robotların önceden programlanmıĢ iĢlemleri yapabilmesini ve istenen görevleri yerine 
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getirmek için özerklik gösterebilmesini savunmuĢtur. Bu durumun mümkün olmasıyla da 

20. yy’da robotlar hızla geliĢmiĢ ve ilk endüstriyel robotlar 1970’lerin baĢında ortaya 

çıkmıĢtır. 

 

Bütün bu katkıların sonrasında, robot teknolojisi 1950’lerin sonu ve 1960’lı yılların 

baĢında popüler bir kavram haline gelmiĢ ve otomotiv sanayinde fabrika operatörlerine 

yardımcı olmak için endüstriyel robotlar istihdam edilmeye baĢlanmıĢtır. Bu dönemde 

endüstriyel robotların günümüzdeki gibi insan benzeri görünümleri yoktur ve kolları 

bilgisayar kontrollü manipülatörlerdir.  

 

Günümüzde hala hızlı bir Ģekilde geliĢmeye devam eden robotlar, insanlara, özellikle 

yüksek riskli veya tehlikeli durumlarda yardımcı olmak için tasarlanmaya baĢlanmıĢtır. Bir 

robot bombayı etkisizleĢtirebilir, aktif bir yanardağın kenarlarına gidebilir, tehlikeli 

malzemeleri nakledebilir, okyanus tabanını keĢfedebilir ve askeri ortamda görev 

yapabilmektedir (Hagis, 2003). Mimarlık disiplininde de bir çok mimar tarafından 

üniversitelerde araĢtırma/geliĢtirme amacıyla kullanılan robot teknolojileri ile, her türlü 

malzemeyi biçimlendirmek ve malzeme ve konstrüksiyonun eĢ zamanlı üretimi 

sağlanmaya baĢlamıĢtır.  
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ġekil 3.7. Robotların tarihsel geliĢimi (yazar tarafından hazırlanmıĢtır) 
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3.3.2. Mimarlıkta robot kullanımı 

 

Genellikle kaynak yapmak, delmek-sondaj açmak, çapak almak ve malzemeleri iĢlemek 

için otomotiv endüstrisinde yaygın olarak kullanılmakta olan robotlar, otomotiv ve 

mühendislik endüstrilerinin geliĢmesiyle bütün tasarım/üretim/yapım süreçlerini etkilemiĢ 

ve bu geliĢmelerin sonucunda endüstriyel robotlar tarafından binlerce farklı uygulama 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Dünya çapında bir milyondan fazla çok iĢlevli robotun kullanımı ile 

birlikte, söz konusu teknolojilerin otomasyonda bir standart haline geldiği 

söylenebilmektedir. Robotların yaygın kullanımının nedeni tek bir görev için optimize 

edilmemiĢ ve çok sayıda iĢlevi gerçekleĢtirebilir olmasıdır (Gramazio ve Kohler, 2014). 

 

Günümüzde çeĢitli boyutlara ulaĢan ve çeĢitli iĢlevlerde kullanılmaya baĢlayan robotların 

popülerliği gün geçtikçe artmaktadır. Artık bir insan tarafından kullanılmaya ihtiyaç 

duyulmayan robotlar, boyutu küçük ama iĢlevi büyük bir forma ulaĢmıĢlardır. Hızla 

ilerleyen ve geliĢen bir tasarım alanı olan mimaride robotik ise mimari üretimde geliĢen 

teknolojinin etkisiyle bir Ar-Ge alanı olmasıyla, mimaride robotik ile ilgili söylemlerin 

çoğu, son yıllarda mimarlığın hesaplamalı üretimle olan yakın etkileĢiminden 

kaynaklanmaktadır (Daas, 2014). Yapı endüstrisinde 1970’lerin sonlarından beri üretimden 

önce yapım sürecinde kullanılan robot teknolojilerinin, standart olmayan parçaların yanı 

sıra yapı bileĢenlerinin küçük gruplar halinde verimli üretimi için son derece esnek dijital 

fabrikasyon süreçlerini sağlayan çözümleri sunmaları ve robotların inĢaatlarda verimli 

Ģekilde kullanılmaya bağlanmasıyla; inĢaat süresi ve maliyetinin büyük ölçüde düĢecek 

olması bu teknolojilere olan ilgiyi artırmaktadır (Tozlu, 2017).  

 

CAM yazılımında kaydedilen önemli ilerlemelere rağmen, mevcut tasarımdan üretime 

geçiĢ iĢ akıĢının mimarlar ve tasarımcılar için yaygınlaĢması zor olsa da geleneksel 

anlamda, tasarım anlayıĢı tipik olarak iki yörüngeden oluĢmakta ve daha sonra bu 

yörüngelerden birini izleyerek bir 3D-CAD modeline dönüĢtürülmektedir. Mimar veya 

tasarımcı, çizimlerden doğrudan bir 3D-CAD modeli oluĢturabilmekte ve fikir daha da 

geliĢtikçe bazı tasarım parametrelerinin arıtılması da söz konusu olmaktadır (Payne, 2011). 

Son 15 yılda tasarım uygulamalarında, bir dizi tasarım varyantının sayısal olarak 

modellenmesi için, birbirleriyle iliĢkileri bir düzine parametre vasıtasıyla tanımlanan bir 

veya birkaç parametre ile tanımlanan ve düzinelerce farklı formları içerebilen bir yöntem 

anlamına gelen parametrik modellemenin kullanılmasına yönelik bir eğilim olmasıyla, son 
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yıllarda bu tür tasarım metodolojisini öncelikle tasarımlar oluĢturma kabiliyeti nedeniyle 

benimsemiĢ disiplinler arasında bir birlik olmuĢtur. Hızlı bir Ģekilde uyarlanabilir veya 

değiĢtirilebilir bu parametreler aracılığı ile tasarlanan yapıların, mimarlık disiplininde 

robotların tasarlanan parametrelere göre kodlanması ile üretimi sağlanmaktadır. Robotların 

mimarideki rolüne iliĢkin yapılan sınıflandırmada (Çizelge 3.3), robot teknolojilerinin nasıl 

bilgilendirebileceği, nasıl yardımcı olabileceği, nasıl dönüĢebileceği ve hatta mimariyi 

nasıl etkileyebileceği gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.3. Mimari tasarım sürecinde robotiğin rolü (Daas, 2014) 

 

Tasarım için Robot Üretim için Robot ĠĢlem için Robot Yapı için Robot 

Tasarım sürecini ve 

prototipini 

bilgilendirmek için 

tasarım sürecinde 

kullanılan masaüstü 

veya endüstriyel 

robotlar 

Ismarlama veya 

kitlesel olarak 

özelleĢtirilmiĢ üretim 

veya yerinde ya da 

inĢaat dıĢı inĢaat 

süreçleri için 

kullanılan endüstriyel 

robotlar 

Yapı kaplamaları ve 

diğer bileĢenler gibi 

otonom veya yarı 

otonom robotik 

yapılar 

GeniĢ hareketlilik, 

otonom veya yarı 

otonom araçlarla 

yapılaĢma 

 

 

Robotlar, CNC makineleri gibi, çalıĢmalarını yönlendirmek için bilgisayarlı veri ile 

beslenir. Görevlere özgü diğer CNC makinelerin aksine, robotlar hem çıkarmalı hem de 

eklemeli yöntemlerle çalıĢtırabilirler. Diğer iĢlemler arasında yük boĢaltma, yerleĢtirme, 

kesme, bükme, istifleme, püskürtme, kaynak yapma ve öğütme iĢlemleri de yapılabilirler 

(Payne, 2011). 

 

Endüstrinin birçok alanında kullanılmakta olan çeĢitli robot tipleri mevcuttur. Parametre 

modelleme aracı olan Grasshopper aracılığıyla kullanılan robot programlama iĢlemi robot 

endüstrisine büyük kolaylıklar sağlamıĢtır. Yapı sektöründe ve mimarlıkta kullanılan 

baĢlıca robotlar tuğla örenler, 3D-4D yazıcılar, yıkım robotları, kaynak robotlar ve insansız 

hava araçlarıdır (drone). ÇalıĢmanın bu bölümünde mimarlıkta kullanılan yapı robotları 

(construction robots) açıklanmıĢtır.  

 

Yıkım robotları (Demolition robots) 

 

Yapımda ve Ģantiyelerde zor, zaman alıcı ve güvensiz bir aĢama olan, bunun yanında 

inĢaatın ana bölümlerinden olan yıkım iĢlemi için kullanılan yıkım robotlarının birçok 
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avantajı bulunmaktadır. Yapı sahaları için çok etkili olan yıkım robotları Resim 3.25’teki 

üç tipte incelenebilmektedir: çok araçlı (multi-tooled), hidro güçle çalıĢan (hydropower) ve 

çevre dostu (eco-friendly).  

 

Çok araçlı yıkım robotları, üzerindeki robot kolun ucuna çok sayıda aletin yerleĢtirildiği 

türdür. Hidro güçle çalıĢan yıkım robotları; duvarlar, sütunlar, kiriĢler gibi bina parçalarını 

kolayca ayrıĢtırmak için yüksek basınçlı su kullanılmasıyla çalıĢmaktadır (URL-17).  Toz 

partiküllerinin atmosfere karıĢmasını önleyerek yıkım aĢamasında hava koĢulların iyi 

kalmasını sağlamaktadır. Çevre dostu yıkım robotları ise hidro güçle çalıĢan yıkım 

robotları ile aynı iĢlevi görür, aynı zamanda açığa çıkan malzemeyi emmekte ve böylece 

malzemeler geri dönüĢtürülebilmektedir. Tüm yıkım robotlarının amaçları, iĢçiler için daha 

güvenli bir çalıĢma ortamı yaratmak, zamandan ve paradan tasarruf sağlamaktır (URL-17). 

 

 

 

Resim 3.25. Çok araçlı (multi-tooled), Hidro güçle çalıĢan (hydropower) ve çevre dostu 

(eco-friendly) yıkım robotları (URL-19) 

 

Kaynak robotları (Welding robots) 

 

Örneği Resim 3.26’da görülen kaynak robotları iki alanda, ilki çelik kiriĢlerin 

kaynaklanması ve metallerin birleĢtirilmesi için gökdelenlerin inĢasında, ikincisi ise 

donatıların konumlandırılması ve kaynaklanması için beton plakaların biçimlendirilmesi 

olmak üzere iki alanda kullanılmaktadır. Özellikle Japonya’da kullanılan kaynak robotları 

yüksek kaliteli kaynak iĢlemini basit ve daha az maliyetli hale getirebilmektedir (URL-18). 
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Resim 3.26. Kaynak robotları (welding robots) (URL-20) 

 

Tuğla ören robotlar (Bricklaying robots) 

 

Tuğla ören robotların çalıĢma alanı, iĢçiler tarafından kontrol edilen yapılar için tuğla 

döĢemektir. Tuğla veya duvar bloklarını hızlı bir Ģekilde art arda ve etkili bir Ģekilde 

düzenleyen bu robotlar özellikle yapıların duvarlarını döĢemek için kullanılmaktadır. Bu 

tür robotlar çeĢitli boyutlarda olabilmektedir. Resim 3.27’de görüldüğü gibi endüstriyel 

robotik kollar ile tekrarlanan görevler verimli bir Ģekilde yapabilmektedir. Diğer tuğla ören 

robotlar ise bir konveyör kayıĢı veya birleĢtirilmiĢ bir desen düzenleme sistemi kullanarak 

döĢeme iĢlemini gerçekleĢtirmektedir. Bu teknolojinin en büyük yararı, iĢlemi verimli ve 

hızlı bir Ģekilde yerine getirmesidir (Gramazio ve Kohler, 2014).  

 

 

Resim 3.27. Tuğla ören robotlar (bricklaying robots) (URL-21) 

 

Ġnsansız hava araçları (Drones) 

 

Dronlar, iĢçiler tarafından kontrol edilen, küçük veya büyük, hızlı veya yavaĢ olarak 

değiĢebilen ve bu nedenle inĢaatın herhangi bir bölümünde herhangi bir kolaylık için 

kullanılabilen robotlardır. Kullanma amacına göre dört kategoriye ayrılmaktadırlar: kontur 

iĢçiliği (contour crafting), harita/etüt (surveying), nakliye (transportation or swarms) ve 

izleme (monitoring) (URL-22) 
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BaĢlangıç düzeyinde olan insansız hava araçlarından Resim 3.28’de görünen tuğla ören 

robotik drone örneği kontur iĢçiliği için ve 3D üretim amacıyla kullanılmaktadır. 

Harita/etüt droneları yapı sahaları hakkında bilgi sahibi olmak ve sahalardaki ilerlemeler 

izleyebilmek amacıyla 360° panorama görüntüler ve hava çekimleri gibi bilgilendirici 

görüntüler elde etmek için kullanılmaktadır. Bu sayede, sahanın çevresi ve inĢaat süreci 

gözlenebilir ve ilerlemeyle ilgili herhangi bir sorun olması durumunda çözümler kolayca 

yaratılabilir (URL-22). Nakliye için kullanılan türler de, iĢçiler tarafından ağır yükleri daha 

yüksek seviyelere kaldırmak için kullanılmaktadır. Yüklerin yüksek bir yapı üzerinde 

taĢınması iĢçileri zorladığından, bu türün taĢıma kapasitesi açısından birçok faydası vardır 

(URL-22). Son olarak, izleme için kullanılan drone türü Ģantiyelerin güvenlik gücüdür. 

Hem sahaları hem de çalıĢan ve çalıĢmayanları kontrol etmek için kullanılmaktadır. Her tür 

drone türünün asıl yararı, yüksek yerlerde hızlı ve çaba sarf etmeden kullanılabilmeleridir 

(URL-22). 

 

 

 

Resim 3.28. Drone kontrollü yapı süreci (URL-23) 

 

3D – 4D Yazıcılar ve Contour Crafting 

 

3D baskı fikri, Charles W. Hull’ın masa üstü kaplamaları UV ıĢığı ile sertleĢtirme fikrinin 

ortaya koyduğu 1983 yılında doğmuĢtur (Hager, Golonka ve Putanowicz, 2016). Bu basit 

düĢünce onu, genellikle bilgisayar destekli öğelerin hızlı, kesin ve tekrarlanabilir üretimi 

anlamına gelen ilk hızlı prototipleme teknolojisi olan stereolitografi icat etmeye 

yöneltmiĢtir. 3D baskı veya eklemeli üretimde (additive manufacturing - AM), 3D 

nesnelerin üretilirken 3D katı modellerden ilgili tüm bilgilerin alınması iĢlemidir. Resim 

3.29’da da atık beton kullanarak 3D-PRINT ile yapılan üretim örneğindeki gibi eklemeli 

üretimde, tüm nesne oluĢturuluncaya kadar malzeme katmanları üretilerek nesne yaratılır. 

Bu katmanların her biri, nihai nesnenin ince dilimlenmiĢ yatay bir kesiti olarak 

görülmektedir (Beyhan veArslan Selçuk, 2017).  
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Resim 3.29. Atık beton kullanarak 3D-PRINT ile üretim (Beyhan veArslan Selçuk, 2017) 

 

21. yy tasarımını Ģekillendiren 3D baskı teknolojileri, mock up ve ölçekli modellerin hızlı 

prototiplemesinden, otomobil, yapı bileĢeni, bina gibi büyük ölçekli üretime kadar 

kullanılmaktadır. Özellikle yapı sektöründe, inĢaatın yapım Ģeklini değiĢtirdiği için doruğa 

ulaĢmıĢtır. Diğer robot türleri gibi 3D baskı da para, zaman ve enerjiden tasarruf 

sağlayarak yapıların inĢaat süresini kısaltmıĢ ve daha önce hiç elde edilmeyen kesintisiz ve 

kesin detaylarla sonuçlanmıĢtır (Hager ve diğerleri, 2016).  

 

Yapı endüstrisinin geleceğini Ģekillendirme potansiyeli olan 3D-PRINT teknolojisi, 

yapı sürecinde devrim yaratmaktadır. Yapı endüstrisi için 3D-PRINT teknolojilerinin 

çeĢitli avantajları bulunmamaktadır. Bu avantajlar:  

 

• Dosyadan yapıya üretim / sahada ya da üretim tesislerinde doğrudan üretim, 

• Tasarımın daha az atıkla üretilmesi için gerektiği kadar malzeme kullanılması, 

• Geri dönüĢtürülmüĢ plastik, biyoplastik, beton vb. gibi çeĢitli hammadde 

kullanımının sağlanması, 

• Hassas üretim gerçekleĢtirmesi, 

• Farklı yapım yöntemlerini benimseme yeteneğine sahip olması, 

• Birden fazla malzemeyi presleyebilmesi, 

• Nakliye ve iĢçilik için düĢük maliyet sağlaması, 

• Geleneksel yapı ile mümkün olmayan karmaĢık formları oluĢturması, 

• Sağlık ve güvenlik risklerinin azaltılması olarak gösterilebilmektedir (Beyhan ve 

Selçuk, 2017).   

 

3D yazıcıların geliĢiminin sonrasında, 4D yazıcı teknolojileri, eklemeli üretimde köklü bir 

ortaya çıkmıĢtır. Dördüncü boyut burada, basılı yapıların artık sadece statik, ölü nesneler 

olmadığını vurgulayarak zaman içinde dönüĢüm olarak tanımlanmaktadır; aksine, 

programlanabilir Ģekilde etkin ve bağımsız olarak dönüĢebilirliği temsil etmektedir 

(Tibbits, 2014). Zaman içinde dönüĢtürme özelliğine sahip çok malzemeli baskılar ya da 

bir Ģekilden diğerine değiĢebilen doğrudan baskı yatağı üzerinden özelleĢtirilmiĢ bir 

malzeme sistemi gerektirmektedir. Bu teknik, doğrudan malzemeye dayalı performans 

odaklı iĢlevsellik ile fikirden gerçeğe dinamik bir yol sunmaktadır (Tibbits, 2014). 
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Resim 3.30. 4D-PRINT ile tek bir sarmalın üç boyutlu bir küp halinde kendiliğinden 

katlanmasını gösteren sekans (Tibbits, 2014) 

 

Resim 3.30’daki gibi, 4D teknolojisi ile çok malzemeli özelliklere sahip tek bir üretimle, 

herhangi bir boyuttaki teli üç boyutlu bir Ģekle, herhangi iki boyutlu bir yüzeyi, bir biçimi 

üç boyuta dönüĢtürebilmek mümkündür. Aktivasyon enerjisi olarak sadece suyun 

kullanıldığı bu teknoloji, üretim için yeni bir olasılık göstermektedir. 

 

Bu teknolojinin özünde üç anahtar yararlılık vardır: makine, malzeme ve geometrik 

“program”.  Programlanabilir aktif malzemelerin geleceği, nakliye ve üretim sektörleri için 

heyecan verici fırsatlar sunan 4D yazıcı teknolojileri ile dönüĢtürücü, çok-durumlu, 

eklemeli üretimin dıĢ kuvvetlere neredeyse tepkisiz kaldığı birçok malzemeden oluĢan 

malzeme paleti haline gelmesi beklenmektedir (Tibbits, 2014). 

 

Endüstri robotları (Industrial robots): KUKA, ABB, Universal Robots vb. 

 

On yıl içinde, robot endüstrisinin yaratıcı endüstrideki rolü büyük ölçüde değiĢmiĢtir: 

Öncesinde sadece matematikçiler ve makine mühendisleriyle iĢbirliği içinde ileri teknoloji 

araĢtırmalar için kullanılan robotlar artık çok daha yaygın bir kullanım alanına sahiptir. Bu 

geliĢimin büyük bir kısmı, yaratıcı endüstride geliĢtirilen ve robotun takım yolunu 

öngörüyle tanımlamak için görsel programlama ortamları üzerine kurulu yeni arayüzlerden 

kaynaklanmaktadır (Braumann ve Brell-Cokcan, 2015). Yaratıcı endüstrinin, robotik 

süreçlerin otomatikleĢtirilmesini sağlamasıyla robotik kollar kendi baĢlarına yaratıcı 

fabrikalar haline gelmekte ve parametrik olarak tanımlanmıĢ ürünleri hızlı bir Ģekilde 

üretmek için kullanılabilmektedir.  

 

Fabrikasyon ve programlanabilirlik özellikleri açısından 21. yy’da mimarlık disiplininde 

de oldukça fazla kullanılan endüstri robotları, tasarımcılar için görsel ve grafiksel 
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programlama Grasshopper eklentisine sahip Rhino 3D modelleme yazılımı ile üretim 

gerçekleĢtirmektedir. Grasshopper ve Dynamo gibi programlarda kullanılmak üzere, 

endüstriyel robotların programlanması ve kinematik simülasyonu için Kuka-prc, HAL ve 

Scorpion gibi farklı eklentiler geliĢtirilmiĢtir (Sharif, Agrawal ve Sweet, 2017). Grafiksel 

robot programlamaya yönelik bu eklentiler, endüstriyel robotların, mimari tasarımcıların 

tasarımlarının geometrik parametrelerine dayanarak doğrudan parametrik modelleme 

ortamında programlamak ve simüle etmek için seçenek sunmaktadır (Sharif ve diğerleri, 

2017). Bu araçların çoğu, robot programlama aracıyla donatılmıĢ kiĢisel bilgisayarlardan 

robot bilgisayarına aktarılması gereken statik bir robot kontrol veri dosyası 

gerektirmektedir. ġekil 3.8’de görüldüğü üzere robot yolu oluĢturulup dosyanın dıĢa 

aktarılmasından sonra, tasarım modeli ile robot hareket yolu arasındaki bağlantı tamamen 

kesilerek robotik üretim sürecinin baĢlatılır ve tasarımcı gerçek zamanlı olarak üretim 

süreci üzerinde tam manasıyla kontrol sahibi olabilir. 

 

 
 

ġekil 3.8. Robotun seri portu üzerinden Grasshopper ile robot programlama (Braumann ve 

Brell-Cokcan, 2015) 

 

Robotlar, çoğu zaman mevcut CNC üretim araçlarına benzer iĢleri yapmak için 

kullanılmasına rağmen, günümüzde inĢaat stratejilerinin ve robotik yazılım teknolojisinin 

bir araya getirilmesi üzerine yapılan araĢtırmalar ve çalıĢmalarla geliĢmesini 

sürdürmektedir. Bugün, bu robotlar birçok büyük üniversitede bulunabilecek iyi 

araĢtırılmıĢ araçlara dönüĢmüĢ ve Gramazio ve Kohler, Achim Menges (Resim 3.31),  ve 

diğerlerinin çalıĢmalarında (Resim 3.32 ve Resim 3.33)  gösterildiği gibi araĢtırma alanını 

tam ölçekli uygulamalara doğru bırakmaya baĢlamıĢlardır (Braumann ve diğerleri, 2016).  
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Resim 3.31. Achim Menges yürütücülüğündeki ICD/ITKE araĢtırmacıları tarafından 

tasarlanıp üretilmiĢ AraĢtırma Pavilyonu (URL-24) 

 

 

 

Resim 3.32. Red Bull Kemer: KUKA KR-150 frezeleme (solda), belirmiĢ EPS formları (alt 

orta), alüminyum döküm (üst orta) bitmiĢ Red Bull kemer projesi (sağ) 

(Braumann ve Brell-Cokcan, 2012) 

 

 
 

Resim 3.33. Robotik Zımbalama: 2B bir görüntüyü kinematik simülasyon tarafından takip 

edilen yöntemlerle takım yollarına dönüĢtürme ve son üretim (Braumann ve 

Brell-Cokcan, 2012) 

 

Önceki makinelerden farklı olarak, belirli görevler için yazılımlar aracılığıyla mevcut 

sistemlere, bulut sistemlerinden Bina Bilgi Modellemesine kadar uyarlanabilen ve evrensel 

bir platform haline gelen Robot kolları, sadece robot endüstrisi için değil, aynı zamanda 

inĢaat endüstrisi için de önemli bir yeniliktir. Hem fiziksel hem de dijital etkileĢim 

açısından, tamamen robotlarla etkileĢime girmenin yeni yollarını sağladığı için önemli bir 

adım değiĢimini temsil etmektedir. Bu araçlar sayesinde tasarım sürecinin ilk aĢamalarında 
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etkileĢimli tasarım ve robot programlama / simülasyon sağlanması mümkün kılınmaktadır. 

Mimaride robot ve robot kollarının etkileĢimde bulunmasıyla da mevcut malzemelerin 

Ģekillenmesi ve yeni malzemelerin tasarımda ön plana çıkması sağlanmıĢ ve eĢ zamanlı 

üretimin gerçekleĢtirilmesiyle beraber mimarlıkta yeni yüzyılın hibrit tektonikleri 

biçimlenmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

4. MĠMARĠDE ROBOT KULLANIMI VE 21. YÜZYILIN HĠBRĠT 

TEKTONĠKLERĠ 
 

Geçtiğimiz on beĢ yıl boyunca robotik üretim, hesaplamalı teknolojilerle tasarım ve 

üretimde, dijital tasarımların doğrudan ve tam ölçekli üretimini karĢılama konusunda 

mimarlık disiplininde yerini almıĢtır. Robotlarla, mimarlığın fiziksel doğasını radikal bir 

Ģekilde güçlendirmek, malzemeyle ilgili süreçleri bilgilendirmek ve dijital teknoloji 

kullanımıyla ortaya çıkan, mimarinin ayırt edici bir özelliği olan hesaplamalı tasarım ve 

yapısal farkındalığı birleĢtirmek mümkün olmuĢ ve “digital materiality” olarak 

tanımladığımız bir olgunun ortaya çıkması sağlanmıĢtır. Sonuç olarak, 20. yy. baĢlarında 

sanayileĢmenin baĢlangıcından itibaren gerçeklikten ziyade hayal gücüne dayalı olan 

mimarlık için teknolojik bir temel oluĢturulmuĢtur. Artık bir endüstrinin gecikmiĢ 

modernleĢmesine tanık değiliz, daha ziyade tarihsel bir ayrılığa tanıklık ediyoruz: zihinsel 

ürün ve manuel üretim arasındaki, tasarım ve gerçeklik arasındaki modern modası geçmiĢ 

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

 

Mimarlık disiplininde gittikçe yaygın bir kullanım alanına sahip olan robotiğin temel 

görüĢü, 1990’lı yıllardan itibaren hesaplamalı mimarinin artan kullanımıyla artık sadece 

“saf forma dönüĢtürülme”  (dematerialisation into pure form) olmamaktadır. Bunun 

yerine, bugün gözlemlediğimiz Ģey, üretim süreçlerinde radikal bir paradigmatik değiĢim 

gerektiren mimarlığın kapsamlı bir Ģekilde dijitalleĢmesidir (Gramazio ve Kohler, 

2014:14). Robotiğin mimaride kullanımı, mimari tasarımı ve yapım sistemlerini, tamamen 

yeni bir estetik ve iĢlevsel potansiyeller olarak karĢıladığından mimarlık anlayıĢını büyük 

ölçüde biçimlendirmektedir. Mimarlıkta robotiğin kullanılması, geleneksel malzemelerle 

yenilikçi malzemelerin, yeniden yorumlanarak tasarım/üretim/yapım süreçlerine dahil 

edilmesine ve dijital tektoniklerin hibritleĢmesine olanak sağlamaktadır.  

 

4.1. Geleneksel Malzemelerin Robotlar Aracılığı ile Yenilikçi Kullanımı ve 

Tektoniklerin HibritleĢmesi 

 

Endüstri Devriminden sonra bilim ve teknoloji alanında yaĢanan geliĢmeler, malzemelerin 

kullanım biçimini değiĢtirmiĢ, makineleĢme süreciyle baĢlayan malzemelerin iĢlenme 

düzeyleri, dönem yapılarının çeĢitliliğinin artmasını sağlamıĢtır. Bu dönemde kullanılmaya 

baĢlayan ahĢap, çelik, beton, tuğla gibi malzemeler, günümüz teknolojisiyle metamorfoza 

uğramıĢ, malzemelerin tek baĢına değil, strüktürle eĢ zamanlı üretiminin gerçekleĢmesine 
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öncü olmuĢtur. Mimarlara karmaĢık formların tasarlanmasının ve üretilmesinin imkanını 

sunan 21. yy hesaplamalı teknolojileri, geleneksel malzemelerin, dijital tektoniklerin 

hibritleĢmesiyle yorumlanmasını değiĢtirmiĢtir.  

 

Son yıllarda tasarımcıların, performans temelli geribildirimleri, tasarım sürecinin ilk 

aĢamalarını katmanlara ayırmak için geliĢtirdiği yöntemler, malzeme kısıtlılığına 

uygulanan ekoloji, parametrik modelleme ve CNC üretimi arasındaki iliĢkilerde 

farkındalık çerçevesini belirlemekte kullanılmaya baĢlamıĢtır (Beorkrem, 2017:8). 

Genellikle raf ömrü, fenomenolojik nitelikler veya detaylandırma/bağlantı esnekliği gibi 

özelikleri dikkate alan tasarımcılar, malzeme seçerken çeĢitli seçeneklere bağlı 

kalabilmektedir. Bununla birlikte, bağlantı detayı bir sistemin esnekliği ve karmaĢık 

mimari formların estetiği için çok önemlidir. Basit bir çividen özel olarak üretilmiĢ bir 

mafsala varana kadar bağlantı detayı bir sistemin eklemlenmesi ve performansının 

sınırlandırılması için gerekli bilgileri içermektedir (Beorkrem, 2017:9).  

 

1950’lerin baĢlarında geliĢtirilen, kodlanmıĢ ve tekrarlayan görevleri gerçekleĢtirmek için 

kullanılan CNC teknolojisinin yaygınlığı ve kullanılabilirliği, yapıların CNC makinelerinin 

üretebileceğinden daha büyük bir ölçekte inĢa edilmeye baĢlamasıyla, yerini, yerinde (in 

situ) üretimi mümkün kılan endüstri robotlarına bırakmıĢtır. 7 eksenli endüstriyel 

robotların kullanımı, çok daha geniĢ bir yelpazede iĢlemlerin ve malzemelerin hesaplamalı 

olarak üretilmesini sağlamıĢtır. Bu kollar tarafından kontrol edilen uç efektörler, 

iĢleyebilecekleri malzemeler kadar çeĢitlidir. Hem malzeme hem de modern üretim 

teknikleri kullanılarak, yeni performans kapsamları elde etmek için, malzeme, makine ve 

tasarımcı arasındaki diyalog geliĢtirilmiĢtir.  

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde yer alan geleneksel malzemelerin dijital tektoniklerinin 

hibritleĢmesinde, hem geliĢmiĢ bir hesaplama süreci hem de kullanılan sistemler 

açıklanacaktır. 

 

AhĢap 

 

Özellikleri mimari tasarımı büyük ölçüde etkileyen ahĢap, en eski yapı malzemeleri 

arasındadır ve modern haliyle ahĢap, temel yapı malzemesi olarak kullanılmaya devam 

etmektedir. Ağırlığı bakımından da yüksek bir güce sahip olan ahĢabın, gücü ve sertliği, 
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yük yönüne bağlıdır. Düzenli bileĢenler, kolay ve uygun fiyatlı makine iĢleme ve çok 

sayıda bağlantı türünü sağlayabiliyor olması, ahĢabı, mimarların kullanabileceği en çeĢitli 

ama görünürde kısıtlı malzemelerden biri olarak tanımlamaktadır (Beorkrem, 2017:14). 

 

Benzersiz bir fenomenolojik karaktere sahip olan ahĢap, yapı tasarımında geleneksel olarak 

kullanılan diğer tüm malzemelerden daha dokunsal ve derin Ģekilde kullanılmaları 

amaçlanmaktadır. Hesaplamalı üretimde de ahĢap malzeme, hazır ahĢap ürünlerin kolay ve 

doğru bir Ģekilde kesilebilmesi, kolaylıkla tamir edilebilmesi, birçok farklı geometrik 

kompozisyonu elde etmek için kullanıma hazır bağlantı türlerinin keĢfedilmesini gerektiren 

çok sayıda seçeneğe sahip olma özelliği bakımından, parametrik koĢulların test edilmesi 

için mükemmel bir malzeme seçimidir. AhĢap malzemenin bağlantı tipleri de kullanımları 

kadar değiĢkendir: çivi, tutkal veya vidalar kadar basit veya çok eksenli CNC 

makineleriyle oluĢturulan özel doğramalar kadar karmaĢık olabilmektedir.  

 

Gramazio ve Kohler’in ETH araĢtırma laboratuarlarında 7 eksenli robotik bir donatı 

kullanarak hesaplamalı üretimde yeni yöntemler ortaya çıkardığı The Sequential Wall 

(Resim 4.1) projesinde robot, son efektörler olarak adlandırılan, robota kavrama, bükme, 

püskürtme veya geleneksel kesici aletler (frezeleme, lazerle kesme) kullanarak özel 

bileĢenler oluĢturma özelliği veren “hands” (robot baĢları) değiĢtirme yeteneğine sahiptir. 

Bu proje ahĢap yapımında hesaplamalı üretimin architectonic ve yapım potansiyelini 

araĢtırmaktadır. 7 eksenli robotik bir donatı öncelikle ahĢap çıtaları uzunlamasına kesmiĢ 

ve sonrasında bu çıtaları model düzeninde yerleĢtirmiĢtir (URL-25) 

 

 
 

Resim 4.1. The Sequential Wall (URL-25) 

 

2011 yılında ETH Zürih’te kamusal alanda geçici bir kurulumun geliĢtirilmesi amacıyla 

öğrencilerle yapılan öğretim projesi, ahĢapta karmaĢık yapısal sistemlerin hesaplamalı 

üretim potansiyellerinin araĢtırıldığı “Sequential Structure” (Resim 4.2) ahĢap yapıların 

yenilikçi uygulamalarına yönelik ve “The Sequential Wall” yapısının devamı niteliğinde 
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bir yapıdır. GüneĢe maruz kalan bir alana gölge düĢürmek için tasarlanıp üretilen bu ahĢap 

pavilyon, tek tek ahĢap çıtaların boyutlandırıldığı, yerleĢtirildiği ve yapıĢtırıldığı bir 

robotik üretim birimi tarafından imal edilmiĢ, mekansal parametrik sistemlerin tasarlandığı 

ve çerçevenin tasarımıyla, yapının iç mekanındaki mekansal niteliklerinin ve ıĢık 

koĢullarının doğrudan etkilendiği bir yapı olmuĢtur. Parametrik çerçeve, etkin derinlikte 

kademeli değiĢim ile yapısal gereksinimlere uyum sağlamakta, ayrıca çıta uzunluklarının 

dönmesi ve değiĢmesiyle de güneĢ ıĢınlarının verdiği parlaklık yönlendirilmekte ve yapının 

gölgeleme etkisinin spesifik bir kontrolünü sağlanmaktadır (URL-26 ). 26 elemandan 

oluĢan yapı, 11 kemerle birleĢtirilmiĢ ve herhangi bir ağır makine kullanmadan sahaya 

monte edilmiĢtir. AhĢap çıtaların köĢegen bir gride göre katmanlanması, çok yönlü bir yük 

aktarımına izin vermekle beraber yapının kabuk hareketini desteklemiĢ olmaktadır.  

 

 
 

Resim 4.2. The Sequential Structure (URL-26) 

 

2017 yılında ICD ile Tongji Üniversitesi Digital Design Research Center (DDRC) 

tarafından Çin-Alman öğrencileri ve araĢtırmacılarının ortaklığında “Performans Tasarımı” 

kapsamında tasarlanıp üretilen “Sewn Timber Shell” pavilyonuda (Resim 4.3) ahĢap 

malzemenin yenilikçi kullanımına örnek olarak verilebilmektedir. Özel ahĢap yapılar 

üretmenin ve geleneksel iĢçilikle yeniden bağlantı kurmanın yeni bir yolunu keĢfetmek için 

giysi tasarımı ve endüstriyel dikiĢ teknikleriyle birlikte, robotik ve algılama (sensing) 

mekanizmalarının kullanımının araĢtırıldığı bu yapıda (URL-27), modada kullanılan 

geleneksel giysi kalıpları ve bağlantı teknikleri incelenmiĢ ve ahĢap, yeni bir malzeme 

bağlamında yeniden yorumlanmıĢtır. Ġnce kontrplak levhalar kumaĢ gibi düĢünülmüĢ ve 

malzeme esnekliği ile sertlik arasında değiĢtirilmiĢ bir iliĢki kurularak yeni malzeme 

sistemine yük taĢıma kapasitesi kazandırılmıĢtır. Ġnce kontrplak levhalara uygulan dikiĢler, 

ahĢabın elastik bükülmesine dayanarak malzemeyi Ģekillendiren, yapısal kapasite ve 

mekan oluĢturan bağlantılar haline gelmiĢtir. Uyarlanabilir bir robotik üretim sürecinin 

uygulanmasıyla, gerekli ölçeklendirme ve desen Ģekilleri ile malzeme davranıĢı arasındaki 
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karmaĢık iliĢkilerin ele alınmasını sağlanmıĢtır. Tekrarlayan üretim süreçlerinin aksine, 

gerçek zamanlı olarak malzeme hesaplamasının ve robotik üretimin sentezlendiği akıĢın 

sağlanması amacıyla algılama teknolojisi kullanılmıĢtır. Ġnce kontrplak levhalar, üretim 

süresince robotik hareketin yönlendirilmesi için yapının bilgisayar modelinin üzerinden eĢ 

zamanlı olarak takip eden iĢaretleyicilerin sağladığı bağlantılarla üretilir ve böylece ahĢap 

parçalar sırayla eklenmekte ve kalıcı bir Ģekilde dikilmiĢ bir bağlantı ile birleĢtirilmektedir. 

 

 

 

Resim 4.3. Sewn Timber Shell (URL-27) 

 

Tuğla/Beton 

 

Tuğla ve beton sadece yapı sistemleri bakımında değil, aynı zamanda yüksek kütleye sahip 

olmakla birbirine bağlı olmaktadır. Antik Babil ve Mısır’da kullanılan en eski malzemeler 

arasında olan tuğla ve beton duvarcılık malzemesidir ve tuğla açık bir yüzeye sahip büyük 

panellerin prefabrike edilmesi, ince betonarme bir katman ile desteklenmesiyle 

kullanılmaktadır (Sebestyen, 2007). Dayanıklılıkları bakımında tuğla ve beton tektonik 

yapı gerektirmeyen ve bu nedenle çok tercih edilen malzemelerdir. Basınçla çalıĢma 

prensibine sahip olan bu malzemeler, strüktürleri bakımından yönlendirilen uzun ve 

yenilikçi bir geçmiĢe sahiptir.  

 

Ġsviçre Pavilyonu’nda 11. Venedik Bienali için inĢa edilen Resim 4.4’teki tuğla duvar, 

algoritmik kurallara göre tasarlanmıĢ ve taĢımayı kolaylaĢtıran mobil robotik üretim birimi 

olan ROB içine monte edilmiĢ 6 eksenli bir Kuka KR150 L110 robot kolu kullanarak 

üretilmiĢtir. DöngülenmiĢ formuyla yapı, tuğla duvar ile pavilyonun mevcut yapısı 

arasında iç içe geçmiĢ bir merkezi boĢluk ve ötesinde bir geçiĢli boĢluk tanımlamaktadır. 

Serbest parametreli bir sistem kullanılmasıyla tasarlanan duvardaki sürekli eğrinin 

tasarımını belirlemek için gerekli tüm üretim bilgisini içeren robotun, her biri dört metre 

uzunluğunda olan segmentlerin kendi baĢına sağlam Ģekilde durabildiği oldukça karmaĢık 

montajları yapabildiği gözlemlenmektedir (URL-28)     
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Resim 4.4. Structural Oscillations– Robot koluyla üretilmiĢ tuğla duvar  (URL-28) 

 

Hesaplamalı tasarımı, hesaplamalı üretimi ve yeni malzemeleri bir araya getirmeyi 

amaçlayan ITE’de yapılan araĢtırma ise insan-robot etkileĢimiyle oluĢturulan beton 

panellerine (Resim 4.5) örnek olarak verilebilmektedir. Bu araĢtırmanın odağı, yeni türdeki 

sürdürülebilir yapılar ve mimariler için ultra yüksek performanslı beton potansiyeli (ultra-

high performance concrete - UHPC) üzerine kuruludur. Bu malzemenin yüksek ölçüde 

basınç dayanımı, gelecekteki yenilikçi hafif beton yapıların üretiminde hem performans 

kaybı yaĢamadan hem de büyük miktarda malzeme kaybının azaltılmasını vaat etmektedir 

(Menges ve diğerleri, 2017:218). 

 

 
 

Resim 4.5. Uyarlanabilir kalıplı, standart, çift eğrili, beton panellerinin robotik kontrollü 

üretim aĢaması (Menges ve diğerleri, 2017:218) 

 

Beton malzemenin yenilikçi kullanımına baĢka bir örnek de, ETH Zürih’te gerçekleĢtirilen 

ve betonarme yapıların dijital üretim sürecini içeren ve DFAB House kapsamında 

gerçekleĢtirilen Smart Dynamic Casting (SDC) araĢtırması verilebilmektedir. Smart 

Dynamic Casting (SDC) (Resim 4.6), malzemeden optimize edilmiĢ yük taĢıyıcı beton 

yapıların (kolon), üretilen yapıdan önemli ölçüde daha küçük bir kalıp kullanılarak 

prefabrik üretimini sağlayan kesintisiz bir robotik refrakter çamuru oluĢturma (slip-

forming) iĢlemidir (URL-29). 
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Resim 4.6. Smart Dynamic Casting (SDC) üretimi (URL-29) 

 

Bu otomatik iĢlemde, dinamik bir kalıp, betonun hassas fazı boyunca yumuĢak bir 

malzemeden sert bir malzemeye dönüĢüm sürecinde Ģekillenmesini sağlayan bir hızda 

sürekli olarak hareket ettirilmektedir. Smart Dynamic Casting, betonun çok küçük 

boyutlarda Ģekillenmesini sağlayan esnek bir kalıp sistemi ve malzeme hidrasyonunun 

kontrol edilebildiği otomatik bir malzeme iĢleme sistemi geliĢtirmeyi ve özellikle karmaĢık 

beton yapıların inĢası için özelleĢmiĢ kalıp ihtiyacını ortadan kaldırmayı amaçlamaktadır. 

 

Tuğla imalatçısı Keller AG Ziegeleien firması için eski bir üretim salonunun firma için 

yeni genel merkezine dönüĢtürüldüğü yapının cephesi (Resim 4.7), Gramazio ve Kohler’in 

tasarladığı tuğla duvar olarak üretilmiĢtir. Hassas diagrid tuğla yapılı bu cephe tasarımı 

ROB teknolojisi ile geliĢtirilen robotik montaj iĢlemi ile tamamlanmıĢtır. Hesaplamalı 

üretim, yapı ve inĢaat sektöründe geleneksel prefabrikasyon sürecini geniĢletmenin 

yanında, farklılaĢan öğelerin üretimi de bilgisayarların tasarım ve üretim için metodik 

kullanımına dayanmaktadır. Elemanların yatayda yapıĢkan derzlere sahip tuğlalardan 

oluĢturulduğu bu üretim yöntemi; tuğla döndürme ve bükme, açık derzler, dikey eğriler 

aracılığıyla duvarlar ve cepheler için tamamen yeni tasarım olanakları sağlamaktadır 

(URL-30). Bu hesaplamalı süreçle beraber, robot teknolojisi tasarımdan programlamaya ve 

üretime kadar projeyi geliĢtirmek üzerine kullanılmıĢ ve mimari tasarımın robot tabanlı 

üretim süreçleriyle birleĢimi, farklılaĢmıĢ duvarlar ve cepheler ile sonuçlanmıĢtır. 
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Resim 4.7. Keller AG Ziegeleien firması için üretilen tuğla cephe (URL-30) 

 

Demir/Çelik 

 

Demir, yapılarda uzun süredir kullanılmakta olsa da çelik 19. yy’ın ikinci yarısından 

itibaren kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Demir/çelik malzemelerin ilk kullanımı yüksek 

(gökdelenler ve kuleler) ve uzun kubbeli yapılarda, kafes sitemler ile tasarlanan köprülerde 

ve geniĢ açıklık gerektiren sanayi salonları, tarımsal binalar vb. gibi mekanların 

tasarımında olmuĢtur. Kaynak, mekanik birleĢtirme, boya, kaplama temel çelik ürünlerini 

dönüĢtüren teknolojilerden olmakla beraber, çelik malzemeler için yeni üretim yöntemleri, 

yeni alaĢımlar, yeni yapısal Ģemalar ve yeni bağlantılar açığa çıkmıĢ ve bunların tümü 

mimaride farklı etkiler yaratmıĢtır (Sebestyen, 2007).  

 

Güçleri ve dayanıklılıkları bakımından çelik malzemeler çoğu zaman malzemesel 

parametrik kompozisyonlarda kullanılmaktadır. Esnekliği ve iĢleme kolaylığı nedeniyle, 

çelik malzemeler genellikle tercih edilen malzeme olsa da Metaller bir post-iĢlem katmanı 

gerektirmesinden dolayı ahĢap için olanlardan çok daha karmaĢık bir sürece sahiptir. Çelik 

malzeme, genellikle CNC plazma kesici, lazer kesici veya su jeti kullanılarak 

iĢlenebilmekte ancak her üretim aracının kendine göre avantajı ve dezavantajı 

bulunmaktadır. 

 

On altı Hırvat tasarımcının iĢbirliği ile Adriyatik’ten Venedik’e çekilmek üzere 

10mx20m’lik bir mavna (filika) eki olarak tasarlanan Croatian Pavilion (Resim 4.8), çelik 

malzemenin hesaplamalı üretimine verilebilecek güncel örneklerdendir.  
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Resim 4.8. Croatian Pavilion (URL-31) 

 

Dünyada ağırlıklı olarak dijital süreçler kullanılarak tasarlanan, planlanan ve inĢa edilen ilk 

bina olan DFAB House (Resim 4.9), 3D-PRINT tekniği ile tavan döĢeme kalıplarının, 

robotik kollarla da duvarlar için demir donatılarının döĢenip üretildiği hesaplamalı 

teknolojilerin kullanıldığı ve sonuçta çift eğimli, taĢıyıcı bir beton duvar üretilen yapıya 

örnektir (URL-32). 

 

DFAB House, yalnızca hesaplamalı olarak tasarlanıp planlanmamıĢ, aynı zamanda ağırlıklı 

olarak hesaplamalı süreçler kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Hesaplamalı teknolojilerle 

yapının nasıl daha sürdürülebilir ve verimli hale getirilebileceği ve tasarım potansiyelinin 

nasıl artırabileceği incelenmiĢtir. ĠnĢaat çalıĢmaları 2016 sonunda Ġsviçre Teknoloji 

Ödülü’nü (Swiss Technology Award) alan Mesh Mold teknolojisi ile baĢlamıĢtır (URL-32).  

 

 
 

Resim 4.9. DFAB House (URL-32) 

 

Bir Ģantiye sahasının değiĢen koĢullarına uyum sağlaması açısından, özerk ve çok yönlü bir 

yapı robotu olan In-situ Fabricator (yerinde üretim) ile üretilen yapıda, robot tarafından 

döĢenen çelik donatı ağı, taĢıyıcı bir beton yapı için hem kalıp hem de donatı olarak görev 

yapmıĢtır. Büyük ölçekli, 3D kum baskı teknolojisi ile üretilmiĢ kalıp sistemi kullanılarak 
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yapısal olarak optimize edilmiĢ ve iĢlevsel olarak entegre edilmiĢ ġekil 4.1’de görüldüğü 

üzere Prefabrik Smart Slab’in, robot tarafından örülen duvarın üzerine monte edilmesiyle, 

yapı ölçekli beton yapılarda benzeri görülmemiĢ bir karmaĢıklık ve hassasiyet seviyesine 

ulaĢılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 4.1. DFAB House katmanları (URL-32) 

 

BaĢka bir proje kapsamında, Gramazio Kohler Research tarafından tamamen iĢlevsel 

mantıklarına meydan okuyan sanat ve tasarım bağlamında, robotik çelik yapıların konsept 

modellerini ve üretim çalıĢmalarını sunmak üzere yapılan çelik heykeller (Resim 4.10) 

2017 yılındaki Milano’daki Istituto Svizzero’da “Reinforce Expose: The Inner Forms of 

Tomorrow” sergisinde sergilenmek üzere tamamlanmıĢtır. Proje, çok sayıda endüstriyel 

robotun iĢbirliği içerisinde, ayrı metal borulardan oluĢan uzamsal metal yapılar 

oluĢturduğu robotik süreci ve karmaĢık hafif yapıların koordineli çoklu robotik montaj 

sistemini araĢtırmaktadır (URL-33). 
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Resim 4.10. Reinforce Expose: The Inner Forms of Tomorrow sergisinde sunulan çelik 

heykeller (URL-34) 

 

4.2. Yenilikçi Malzemelerin Robotik Kullanımı ve Yeni Tektonikler 

 

Geleneksel yapı malzemelerinin dijital tektoniklerle hibridleĢmesinin mümkün kılınması, 

mimarları ve araĢtırmacıları yeni malzeme arayıĢlarına itmiĢtir. Yapılarda gerek strüktür 

gerekse cephe elemanı olarak kullanılmaya baĢlayan yenilikçi malzemelerin hesaplamalı 

tasarım teknikleri ile tasarlanması ve endüstriyel robotlarla üretilmesi çağımızın en büyük 

avantajlarından olmuĢtur. Bu sayede granüllü malzeme, FRP (fiber reinforced polymers) 

gibi yenilikçi malzemeler mimarlık disiplininde kullanılmaya baĢlamıĢtır.  

 

Granüllü Malzeme 

 

Granüler malzemeler, çok sayıda granül veya partikül içeren malzeme sistemleridir. Bu 

parçacıklar birbirine bağlı olmamakla beraber sadece temas kuvvetleri ile etkileĢime 

girerler. TasarlanmıĢ bir granüler malzemede parçacıklar yapay olarak yapılır ve sonuç 

olarak geometrileri ve malzemeleri tasarımcı tarafından tanımlanabilir. Partikül tasarımı, 

genel granül materyalin özelliklerinin kalibrasyonunu sağlar. 

 

Tamamen kapalı ve gevĢek sürtünme temasında bulunan, tasarlanmıĢ granüllerden inĢa 

edilmiĢ ilk mimari yapıya örnek olan ICD Aggregate Pavilion’da (Resim 4.11) kullanılan 

granüler malzemeler, hem katı bir malzemenin kararlı karakterini hem de bir sıvının hızlı 

bir Ģekilde yeniden yapılandırılabilirliğini elde etmek için benzersiz bir özellik 

göstermektedir. Özel olarak tasarlanmıĢ parçacıklar dağıtılırsa, tanecikli malzemeler 

tamamen yeniden yapılandırılabilir ve yeniden kullanılabilir halde kalırken kendi kendini 

destekleyen mekanlar oluĢturabilmektedir. Esnek bir Ģekilde monte edilmek üzere özel 

olarak imal edilmiĢ, parametrik bir modelleme ortamı kullanılarak özel olarak yazılmıĢ bir 
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arayüz aracılığıyla kontrol edilen kablo etkin paralel robot dört noktaya ve destek kiriĢe 

sabitlenerek üretim süreci tamamlanmıĢtır (URL-35). 

 

 
 

Resim 4.11. Aggregate Pavilion (URL-35) 

 

Granüler Mekan üretimi üzerine 2015 yılında gerçekleĢtirilen MIAW  (Milan International 

Architectural Design Workshop) ÇalıĢtayında, birbirleriyle sürtünmeli temasta kalan çok 

sayıda ayrı eleman olan agrega ya da granüller malzemenin kullanılmasıyla tasarlanan 

pavilyonda da  (Resim 4.12) genel sistemin davranıĢı bağımsız bir mimari malzeme 

sistemiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Yerel ve küresel geometrilerin tam olarak tanımlandığı 

geleneksel montaj sistemlerinin aksine, sadece bireysel parçalar tasarımcı tarafından 

geliĢtirilmekte, sonuç yapı ise sistemin belirli Ģartlar altındaki davranıĢının bir sonucu 

olarak ortaya çıkmaktadır (URL-36). Deneylerin fiziksel alanında, simülasyonların ise 

sayısal alanında yararlanılan hesaplama iĢlemiyle, yapıda hem gözlemsel hem de geliĢen 

granüler oluĢumlarla etkileĢime girdiği gözlemlenmektedir. 

 

 
 

Resim 4.12. MIAW Pavilyon (URL-36) 

 

DüĢük dereceli yapı malzemesinin yeniden kullanılabilmesi ve yüksek geometrik esneklik 

ve minimum malzeme israfı ile yeniden yapılandırılabilmesi için, yük taĢıyıcı mimari 

strüktürlerin tasarımını ve robotik olarak birleĢtirilmesini öngören yöntemler ve tekniklerin 

araĢtırılıp geliĢtirildiği, “Design and Robotic Fabrication of Jammed Architectural 
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Structures” kapsamında ETH Zürih AraĢtırma grubu tarafından granüllü malzeme ile 

üretilen yapı örneğinde (Resim 4.13), biçimini bir katı gibi tutacak Ģekilde birbirine 

sıkıĢtırılan çakıl gibi taneli malzemeleri ifade eden ve “sıkıĢma” (jamming) adı verilen bir 

ilkeye odaklanılmaktadır (URL-37). Nanodan mezo ölçeğe kadar değiĢen “sıkıĢma” 

araĢtırmalarının ve uygulamalarının aksine, bu yapıda makro ölçekli, hesaplamalı tasarım 

ve simülasyonun otomatik üretim teknolojisi ile bir araya geldiği, standart olmayan 

Ģekillerde otomatik olarak imal edilebilen dağınık sıkıĢmıĢ yapılar yaklaĢımının mimari 

yapıya uygunluğunun sağlanması hedeflenmektedir. Yapısal olarak aktif iç içe geçme, 

farklılaĢtırılmıĢ yapısal performans, yüksek geometrik esneklik ve eklemlenmenin 

gerçekleĢtirildiği, malzemelerin yeniden kullanılabilirliği gibi farklı özellikler sergileyen 

yapıda robotik montajda, malzemenin kendi kendine toplanma kapasitelerinin kullanıldığı 

3D kaya baskı iĢlemi (rock printing process) uygulanmıĢtır (URL-37). 

 

 
 

Resim 4.13. Design and Robotic Fabrication of Jammed Architectural Structures 

kapsamında gerçekleĢtirilen granüllü yapı örneği (URL-37) 

 

FRP  

 

FRP (fiber güçlendirilmiĢ polimerler - fiber reinforced polymers), olağanüstü mekanik 

özellikler sunmak için fiberleri ve polimerleri birleĢtiren kompozit bir malzeme 

birleĢimidir. Asgari düzeyde kendi ağırlığına sahip yüksek yük taĢıma kapasitesi gibi bir 

takım özelliklere sahip olmasıyla, otomotivden gemi yapımına ve havacılığa kadar çeĢitli 

mühendislik alanlarında yapısal uygulamalar için tercih edilen seçenek haline getirmiĢ ve 

bu eĢsiz malzeme özellikleriyle endüstrilerde geniĢ uygulamalara yol açmıĢtır. 

Malzemenin kendi ağırlığının daha geniĢ açıklıklı yapılar için yüksek önem taĢıdığı mimari 

ölçekli üretimde, hafif fiber kompozitler benzersiz performans sağlar.  

 

Kompozit bir polimer, onu aĢırı derecede hafif ve güçlü bir materyal yapan polimer matris 

ile üretilmiĢ bir mühendislik kombinasyonudur. Bu malzeme sistemlerinin performans 
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niteliği, hafif yapılarda daha yüksek derecede malzeme verimliliği ve morfolojik 

eklemlenme sağlayan malzeme organizasyonu ölçeğindeki tasarım yaklaĢımlarıyla 

geliĢtirilmiĢtir. Lif takviyeli polimerler (FRP) malzeme ailesi, cam elyaf, karbon ve kevlar 

gibi elyafları, epoksi, polyester, vinil ester ve naylon gibi polimerlerle birleĢtirir (Blonder 

ve Grobman, 2015). 

 

FRP elemanlarının imalat iĢlemleri, endüstrinin tipine ve nihai elemanın özelliklerine göre 

değiĢir. FRP için tüm geleneksel imalat iĢlemleri kalıplamaya dayanmaktadır. En yaygın 

kullanılan kalıplama teknikleri arasında temas kalıplama, sıkıĢtırma kalıplama, vakumlu 

kalıplama, reçine enjeksiyonlu kalıplama ve hatta her biri belirli bir kalıp tipinin 

kullanılmasını gerektiren prepreg (önceden reçine yedirilmiĢ) veya filament sarımlı 

kalıplama vardır (Gay, 2007 aktaran Blonder ve Grobman, 2015). 

 

Dünyanın en büyük endüstri fuarı olan Hannover Fuarı 2015 için ICD ve ITKE 

araĢtırmacıları, karbon fiber takviyeli, hesaplamalı tasarım, simülasyon yöntemleri ve 

robot filament sarım tekniği ile tasarlayıp ürettikleri yapıda (Resim 4.14), bağlantı hızını 

ve yapı detaylarını fiber kompozit yapı içerisine entegre ederek üretim hızını ve 

hassasiyetini arttırmıĢlardır. Hafiflikleri ve istiflenebilirlikleri sayesinde karbon fiber 

parçalar tekrar tekrar taĢıma ve kurulum için uygundur. 

 

 
 

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

 

2016-2017 yıllarında ICD/ITKE araĢtırmacıları tarafından fiber malzeme ile tasarlanıp 

üretilmiĢ olan Resim 4.15’teki araĢtırma pavilyonun amacı ise, uzun açıklıklı bir yapı 

oluĢturmak, ölçeklenebilir bir üretim süreci öngörerek fiber yapılar için bir üretim süreci 

geliĢtirmektir. Standart endüstriyel üretim araçlarının yanında, yapının uç noktalarına fiber 

sarım iĢleri için gerekli mukavemet ve hassasiyete sahip iki sabit endüstriyel robot kolu 

yerleĢtirilerek üretim tamamlanmıĢtır. Birden fazla endüstriyel robot ve bir UAV’nın 

(unmanned aerial vehicle) sarım ve fiber döĢeme iĢlemleri boyunca etkileĢime girmesini 
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sağlamak için uyarlanabilir bir kontrol ve iletiĢim sistemi geliĢtirilmiĢtir (URL-39). Fiberin 

sarma iĢlemi boyunca ileri geri iletilmesi için robot ve UAV arasında dijital ve fiziksel bir 

anlaĢma oluĢturmak amacıyla lokalizasyon sistemi kullanılmıĢtır. 

 

 
 

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

 

FRP malzemelerle çok sayıda yapı gerçekleĢtirmiĢ olan ICD/ITKE araĢtırmacılarının, 2018 

Dünya Yapay Zeka Konferansı (World Artificial Intelligence Conference - WAIC) için 

mimari merkez parçalarından birini oluĢturduğu Elytra Filament Pavilyonu (Resim 4.16), 

mimari tasarımın yapısal mühendislik, çevre mühendisliği ve üretim mühendisliğinin 

hesaplamalı bir sinerjisinden nasıl ayrılabileceğine, eĢsiz mekansal ve estetiksel niteliklerle 

sonuçlanabileceğine kanıt olmaktadır. Pavilyonun kendine özgü Ģeklini oluĢturmak için 

tasarım ve mühendislik süreçlerini bütünleĢtiren hücre benzeri modüllerin oluĢturulmasıyla 

baĢlayan yapı sürecinde kullanılan yenilikçi sarım yöntemi, karbon fiberleri kullanmak ve 

onlara dokuma yoluyla yapısal bileĢenler olarak güçlendirmek üzere tasarlanmıĢtır (URL-

40).  

 

 
 

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

 

Tez çalıĢması boyunca yapılan araĢtırmalar ve 4. bölümde incelenen robotlar aracılığıyla 

üretilen geleneksel ve yenilikçi malzemelerin kullanımına dair örnekler sonucunda 

hesaplamalı tasarım ve üretim teknolojilerinin 21.yy tasarım dilinin oluĢturulmasında 

barındırdığı potansiyeller görülmüĢtür.  

 

ġekil5.1 - ġekil 5.5, bu bölümde, geleneksel yöntemlerle kullanılan ahĢap ve tuğla, 

Endüstri Devrimiyle beraber yaĢanan geliĢmelere bağlı olarak yapılarda kullanılmaya 

baĢlayan beton ve demir/çelik ile disiplinlerarası çalıĢmalarla yapılarda kullanılan ve 

mimarlığa yeni bir bakıĢ açısı getiren yenilikçi malzemelerden granüllü malzeme ile FRP 

malzemelerin tektonik kurgusunun nasıl geliĢtiğini ve hesaplamalı teknolojiler sayesinde 

dijital tektoniklerin nasıl hibritleĢtiğine dair barındırdığı avantajları göstermektedir. 

 

AhĢap malzeme tektoniğinin tarihsel geliĢiminin gösterildiği ġekil 5.1’de ifade edildiği 

gibi, tarihin baĢlangıcından beri kullanılmakta olan ahĢap malzeme, geleneksel yöntemlerle 

yapılan üretimde ve geleneksel yapılarda öncelikli olarak estetik amacıyla kullanılmıĢtır. 

Endüstri Devriminde makineleĢmede yaĢanan geliĢmelerle, ahĢap malzemenin istenilen 

ölçülerde üretimi sağlanmıĢ ve 20. yy’n sonlarına doğru yapılarda kiriĢ olarak kullanılmıĢ 

ve ahĢabın tektoniği estetik amaçlı olmaktan strüktürel ifadeye evrilmiĢtir. Günümüz ileri 

retim teknolojilerinde ise ahĢap malzemeye, hesaplamalı araçlar sayesinde istenilen 

bağlantı detayı verilebilmektedir.  

 

ġekil 5.2’de, geleneksel dönemde Giza Piramitlerinde dahi kullanılan tuğlanın harçlarla 

birleĢtirildiği görülmektedir. 18. yy’ın sonrasında kimya endüstrisinde yaĢanan 

geliĢmelerin de etkisiyle harçların kimyasal yapısının güçlendirilmesine bağlı olarak tuğla, 

yapılarda kemer olarak kullanılmaya devam etmiĢtir. Günümüz ileri üretim yöntemlerinde 

ise tuğla malzeme, tasarlanan kavisli yüzeylerde robot kollarıyla üretilmektedir.  

 

ġekil 5.3’te beton malzeme tektoniğinin tarihsel geliĢiminde, 18. yy’a kadar yapılarda harç 

olarak kullanılan betonun Endüstri Devriminin etkisiyle yapılarda kullanılmaya baĢladığı 

görülmektedir. Geleneksel kullanımında çok fazla yapılarda rastlanmayan beton, 18. yy 

sonrasında demir malzemeyle birlikte güçlendirilerek kullanılmıĢtır. Günümüz ileri üretim 
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teknolojileri sayesinde, betonun tektoniği değiĢmiĢ ve istenilen formlarda üretimi 

gerçekleĢtirilmeye baĢlanmıĢtır.  

 

18. yy’da yaĢanan Endüstri Devriminden sonra kullanılan demir/çelik malzemeye 

geleneksel dönemde rastlanmamaktadır. ġekil 5.4’te görüldüğü üzere, demir/çelik 

malzemenin klasik tektoniklerle kullanımına bakıldığında, demir/çelik malzeme yapılarda 

beton ile birlikte donatı olarak kullanılırken, 20. yy’ın sonlarına doğru yüksek yapılarda 

duvar örgüsünde fabrikalarda iĢlenmiĢ malzemelerle kullanılmıĢtır. 

 

21. yy’da disiplinlerarası çalıĢmaların artmasıyla bulunan ve yapılarda kullanılmaya 

baĢlayan yenilikçi malzemelerden granüllü malzeme ile FRP malzemeler ileri üretim 

teknolojileri sonucunda dijital tektoniklerle hibritleĢmiĢtir. Hesaplamalı tasarımla 

tasarlanan modeller, hesaplamalı üretim araçlarında parametrik hesaplamalarla eĢ zamanlı 

üretim gerçekleĢtirilmektedir. Bu sayede yapılarda malzeme/strüktür/konstrüksiyon 

bütünlüğü sağlanabilmektedir.  
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ġekil 5.1. AhĢap malzeme tektoniğinin tarihsel geliĢimi (yazar tarafından hazırlanmıĢtır) 
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ġekil 5.2. Tuğla malzeme tektoniğinin tarihsel geliĢimi (yazar tarafından hazırlanmıĢtır) 
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ġekil 5.3. Beton malzeme tektoniğinin tarihsel geliĢimi (yazar tarafından hazırlanmıĢtır) 
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ġekil 5.4. Demir/çelik malzeme tektoniğinin tarihsel geliĢimi (yazar tarafından 

hazırlanmıĢtır) 
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ġekil 5.5. Granüllü malzeme ile FRP malzeme tektoniğinin tarihsel geliĢimi (yazar 

tarafından hazırlanmıĢtır) 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Mimarlık disiplininde birkaç yüzyıldır kullanılan tektonik terimi bina sanatının hem somut 

hem de soyut yönlerini ifade etmektedir. Tektonik terimi kapsamına giren ana konular, 

malzeme ve konstrüksiyon arasındaki etkileĢim ve yapının strüktür ile bağlantısı olarak 

görülmektedir. BileĢenlerin bir araya gelme detayı olarak da açıklanmaktadır. Tektonik, 

mimarinin üretimini, malzeme ve yapı yöntemlerinin bilinçli bir Ģekilde kullanılmasıyla 

geliĢtirilebilecek bir kültürel ifade olarak görürken, ontoloji ve temsil arasındaki ideal 

iliĢkiyi de ifade etmektedir.  

 

Dört önemli Endüstri Devrinde yaĢanan geliĢmelerle mimarlık disiplininde meydana gelen 

paradigmatik değiĢimlerin baĢında yeni malzemelerin tasarlanması ya da var olanların 

farklı biçimde kullanılmasıyla malzemenin konstrüksiyonla eĢ zamanlı üretiminin 

sağlanması ve sonuçta yeni tektoniklerin ortaya çıkması gelmektedir. 20. yy’da yaĢanan 4. 

Endüstri Devriminin etkisinde kalarak tektonik terimini kendi bakıĢ açısıyla tekrar 

yorumlayan Frampton, yaĢanan teknolojik geliĢmeler neticesinde dijital tektonik 

kavramına değinmiĢtir. Bunların sonucunda, otomatik üretim süreçlerinin ortaya çıkıĢı ile 

de sanal simgeleri doğrudan fiziksel yapılara çevirme olasılığı; dijital olarak tasarlanmıĢ, 

strüktürel olarak belirgin ve doğrudan imal edilmiĢ mimarinin bütünlüğü olarak ifade 

edilebilen dijital tektonik fikrini ortaya atmıĢtır.  

 

Günümüzde yaĢanan bilgi ve teknoloji geliĢmelerine bakıldığında sayısal mimari araçların 

ortaya çıkmasıyla, mimarların yapı sanatını değiĢtirmek ve geliĢtirmek için farklı fırsatlar 

yakaladıklarını söylemek mümkündür.  Son yıllarda, teknolojinin tüm imkanlarını 

kullanarak yenilikçi yapı malzemeleri üretiminin mümkün hale gelmesiyle strüktür ve 

konstrüksiyon mantığı da değiĢmektedir. Aynı zamanda, bilgisayar teknolojisi ile de daha 

önce tasarlanması ve üretimi imkansız olan yapıların tasarlanıp üretilmesi mümkün 

olmuĢtur. Bilgisayarlar aracılığıyla tasarım ve üretim süreçleri değiĢmekte, sonuç olarak 

hesaplamalı tasarım ve üretim teknolojilerin geliĢmesiyle de mimarlık disiplininde 

araçlarıyla yapı yapma biçimleri değiĢmektedir. 21. yy teknolojileriyle mimarlıkta 

otomasyonun sağlanması ve ortaya çıkan “sürecin tasarımı” odaklı yaklaĢım mimar, 

paradigmaları değiĢtirmeye/dönüĢtürmeye baĢlamıĢtır.  
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3 boyutlu yazıcı teknolojilerinin ardından son dönemlerde robotik imalatların mimarlık 

disiplinindeki pilot uygulamalarının yaygınlaĢması ile malzeme kullanımında da 

geliĢmeler yaĢanmaktadır. Mimarlıkta robotların kullanılmasıyla, ahĢap, demir, beton, 

tuğla gibi geleneksel malzemeler dijital tektonikler sayesinde yeni bir anlayıĢla ele alınarak 

hibridleĢirken, geliĢen teknoloji ve disiplinlerarası çalıĢmalarla meydana gelen granüllü 

malzeme, FRP gibi yenilikçi malzemeler de mimarlık disiplininde yerini almıĢtır.  

 

Bu bağlamda, bu çalıĢmanın motivasyonunu oluĢturan ana araĢtırma sorusunun cevabına 

ulaĢmak için oluĢturulan alt araĢtırma sorularına gelindiğinde ise;  

 

1. Hesaplamalı teknolojilerin tasarım/üretim/yapım süreçlerine etkileri mimari tasarım ve 

üretim biçimlerini nasıl etkilemektedir? 

 

Mimarlara, hayal ettikleri her Ģeyi tasarlama ve üretme imkanı sağlayan hesaplamalı 

teknolojiler, karmaĢık ve kompleks geometrilerin tasarlanmasına ve üretilmesine olanak 

sağlamıĢtır. “Sürecin tasarımı” yaklaĢımıyla 21. yy teknolojilerinin tasarımdan son ürüne 

kadar olan yapım sürecinde kullanılması, tasarım ve üretimde zamandan, enerjiden ve 

ekonomik yönden verimlilik sağlamaktadır. Ġstedikleri forma ulaĢma imkanı bulan 

mimarlar, özgür formlar yapma konusunda daha çok cesaretlenmektedir. 

 

2. CAD/CAM/BĠM teknolojilerinin tasarım/üretim/yapım aĢamalarında barındırdığı 

potansiyeller nelerdir?  

 

Günümüzün teknolojik ilerlemeleri, modern mimarın yaratıcı hayal gücü ile birleĢtiğinde, 

tasarım ve üretimde ilerleme gerçekleĢmiĢ, CAD/CAM/BĠM teknolojileri bu ilerlemeye en 

çok katkı sağlayan araçlar olmuĢtur. Mimari model üretimi için kullanılan veri salt dijital 

görselleĢtirme için değil tasarım optimizasyonu, yapım ve üretim yöntemlerinin 

kararlaĢtırılması gibi konular için de tüm paydaĢlar tarafından kullanılabilmektedir.  

 

3. Hesaplamalı tasarım ve üretim teknolojilerindeki değiĢimin mimarlık paradigmasındaki 

yansımaları nasıl olmaktadır? 

 

Hesaplamalı tasarım ve üretim teknolojilerinde yaĢanan geliĢmeler, mimarlık yapım 

biçimini değiĢtirmektedir. “Dosyadan fabrikaya” üretim anlayıĢının geliĢmesiyle, üretimde 
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otomasyon fikri geliĢmektedir. Hesaplamalı üretim anlayıĢında gelinen son nokta 

mimarlıkta robot kullanımı olmaktadır. Her tasarımın sayısal verilerle tasarlanmasının 

mümkün olduğu 21. yy’da parametrik anlayıĢ geliĢmekte ve tasarlanan yapılar parametrik 

verilerle robotlara aktarılarak tasarım/üretimde senkronizasyon sağlanmakta ve bu sayede 

malzeme/strüktür/konstrüksiyonun eĢ zamanlı üretimi gerçekleĢtirilmektedir. Gerek 

geleneksel malzemelerin, gerekse disiplinlerarası çalıĢmalarla mimarlıkta kullanılmaya 

baĢlayan yenilikçi malzemelerin hesaplanabilirliğinin sağlanması, malzemelerin 

tektoniğinde geliĢmelere yön vermiĢtir. Bunların sonucunda, hem malzemenin üretiminde, 

hem de kullanımında dijital tektoniklerin kullanımıyla hibritleĢmeler meydana 

gelmektedir. 

 

4. Robotik üretimlerin mimariye entegrasyonu ile birlikte mimari tasarımların kurgusunda 

önemli bir aĢama olan tektonik seçimi ya da oluĢumu nasıl etkilenmektedir? 

 

1980’lerden bu yana kullanılmakta olan endüstri robotlarının mimarlık disiplininde 

kullanılması malzemelerin kendi tektoniğini oluĢturmasını sağlamaktadır. Robot kolları 

gibi çeĢitli robotlarla üretimi gerçekleĢtirilen yapılarda dijital tektoniklerle hibritleĢen 

malzemeler, yapılarda malzeme/strüktür/konstrüksiyon bütünlüğünü gerçekleĢtirmektedir. 

ÇalıĢma sonunda elde edilen bulgular göz önüne alındığında, ileri üretim teknolojileriyle 

üretilen yapılar, kendi tektoniğini oluĢturmaktadır. 

 

Hesaplamalı teknolojiler, mimarlık disiplininde paradigmatik bir değiĢim meydana 

getirmiĢ ve hesaplamalı teknolojilerle üretilen yapılar, dijital tektoniklerle 

hibritleĢmektedir. Bu veriler ıĢığında çalıĢmanın kurgusuna yön veren “GeliĢen 

hesaplamalı tasarım ve üretim araçları ile birlikte robotların mimariye entegre olması, 

malzeme seçiminden strüktür kurgusuna kadar geniĢ bir yelpazede tasarımı etkilemekte ve 

kullanılana gelen tektonikleri dönüĢtürerek değiĢtirmekte ve hibritleĢtirmektedir”  hipotezi 

doğrulanmaktadır.  
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