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OZET

Gilinlimiiz mimarisinde dijital medya tasarimdan ¢ok gorsellestirme ve sunum amagli olarak
kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim sistemlerinde 1920’lerde baslayan arastirmalar
gilinlimiiz teknolojisi ile dijital ortamda tasarim, dijital tekniklerle tasarim ve dijital tekniklerle
tiretim kavramlarini ortaya ¢ikarmistir. Bu tekniklerin gergcek hayatta kullanilmasi 1990’1
yillara denk gelmektedir. Dijital teknolojiler bir¢ok endiistride oldugu gibi mimaride de biiyiik
kolaylik saglayan uygulamalart bulunmaktadir. Ancak tez kapsaminda mimaride sadece
tekniklerinden degil mimariye getirdigi yeni tasarim ve iretim yoOntemlerinden
bahsedilmektedir.

Bilgisayar destekli tasarim teknikleri, geleneksel mimari tasarim tekniklerine dijital
teknolojileri ve teknikleri entegre ederek olusturulur. Dijital tasarim teknikleriyle bigimin
olusumu, doniistiiriilmesi, tiiretilmesi, canlandirilmasi gibi uygulamalar gergeklestirilebilir.

Bilgisayar destekli tiretim sistemleri, geleneksel {iretim sistemleriyle iiretilmesi zor ve pahali
olan {retimleri, bilgisayar kontrollii makineler araciligr ile cesitli iiretim teknikleri
kullanilarak uygulamaktadir. Burada goriilen gelisen teknolojiler ile tasarim ve iiretim siireci
i¢c i¢e girmektedir. Tez kapsaminda bu teknolojilerin etkin olarak kullanildig: iki farkli
endistriden (yap1, gemi) drnekler verilmistir.

Dijital teknolojilerin entegre edildigi mimari diinyada mimar yeni gorevler tstlenmektedir.
Birgok disiplinin bir arada ¢alismasin1 gerektiren bu teknikler ile mimar siireci organize eden
bir gorev tstlenmektedir. Olusturulan disiplinler arasi ¢alisma ortamimnda mimar sadece
tasarimi degil bastan sona projenin isleyis algoritmasini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dijital tasarim, dijital tiretim, dijital mimarlik, bilgisayar destekli tasarim,
bilgisayar destekli {iretim



ABSTRACT

Digital media is used for the purpose of visualization and presentation rather than design in
the present architecture. Researches about computer-aided design systems, starting in 1920s,
introduced the concepts such as design in digital media with the present technology, design
with digital techniques and production with digital techniques. Use of these techniques in real
life corresponds to 1990s. Digital technologies have applications, providing great convenience
in the architecture as well as in the many industries. However, not only techniques in the
architecture but also new design and production methods, brought to the architecture are
mentioned under the scope of the dissertation.

Computer-aided design techniques are constituted by integrating digital technologies and
techniques to the conventional architectural design techniques. Applications such as
formation, transformation, derivation, animation of form can be realized with digital design
techniques.

Computer-aided production systems apply the productions, which are difficult and expensive
to produce with the conventional production systems, by using various production techniques
through computer-controlled machines. Design and production process are engaging with
developing technologies, appearing here. Examples about two different industries, in which
these technologies are used actively, are given under the scope of the dissertation.

Architect undertakes new tasks in the architectural world, where digital technologies are
integrated. Architect undertakes a task of organizing the process with these techniques,
requiring the operation of many disciplines together. Architect constitutes not only design but
also project’s operation algorithm from beginning to end in constituted interdisciplinary work
environment.

Key words: digital design, digital manufacturing, digital architecture, CAD, CAM



1. GIRIS

Dijital teknolojilerdeki gelismeler bilgisayar destekli tasarim ve {iretim sistemlerine yeni
olanaklar sunmustur. Bilgisayar tabanli tasarim ve {retim teknolojilerinin ugak, gemi,
otomotiv ve savunma sanayisi gibi farkli endiistrilerde yogun bir sekilde kullanilmasi ve
basarili sonuglar dogurmast mimarlik alaninda bu konulara ilgiyi artirmigtir. Giiniimiizde
bilisim ve teknolojide ki gelismeler, mimarlik alaninda tasarimdan iiretime yeni tekniklerin ve

yontemlerin denenmesini birlikte getirmistir.

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle geleneksel yontemlerle ¢izilmesi dahi ¢ok zor olan
tasarimlar dijital ortamda tasarlanabilmeye baglamistir. Daha sonra ise bu tasarimlarin
tirettirilebilme gereksinimi ortaya ¢ikmis ve liretimin geleneksel yontemlerle olusturulmasinin
¢ok zor olacagl gorilmiistiir. Dijital ortamda hazirlanan tasarimlar, dijital {iretim
yontemleriyle daha kolay ve seri irettirilebilmektedir. Dijital ortamda hazirlanan ve dijital
iiretim araclaryla olusturulan tasarima islemsel tasarim denmektedir. Islemsel tasarim
isminden de anlasilacagi gibi cesitli islemler dongiisiiyle (geometri ve matematiksel islemler)
projelerin tasarlamip fiirettirilmesidir. Islemsel tasarim ile bi¢im olarak insan beyninin

siirlarini zorlayan projeler de tasarlanip tirettirilebilmektedir.

Islemsel tasarim kavrammin ilk adimlar1 1920’lerde atilmistir (Snow, C.P., 1998). Ancak o
tarihlerde teknolojinin yeterince gelismemis olmasindan dolayr bu kavram diislince olarak
kalmistir. Yapilmis olan denemeler diisiince alt yapisi olusturmasi yoniinden ¢ok degerli
goriilmektedirler. ileriki dénemlerde ise 6zellikle ugak, gemi ve otomotiv endiistrisinde bu
sistemlere gecis ¢ok hizli olmustur. Bu sektorlerde islemsel tasarimin kullanilmasi bir
se¢cimden ¢ok bir mecburiyetten kaynaklanmaktadir. Ornegin ucak endiistrisinde bu
sistemlerin kullanilmasinin sebebi ugaklarin u¢masi ve ugabilmek i¢in ucagin fiziksel
yapisinin ¢ok 6nemli olmasindan dolayidir. Ugagin aerodinamik yapist havanin siirtlinmesini
etkilemesinden dolayr ¢ok Onemlidir. Ucagin govdesinin geleneksel yontemlerle
tirettirilebilmesi ise neredeyse imkansizdir. Bu yiizden teknolojinin gelismesiyle ugak

endistrisinin dijital {iretim ve tasarim silirecine ge¢mesi ¢ok hizli olmustur. Mimari de



ozellikle kabuk tasariminda ve liretiminde bu sistemlerden etkilenmektedir.

Cagdas mimari tasarimda dijital medya araglari, zamanla artan bir oranla, canlandirmaya
yonelik kullanilan bir ara¢ olmaktan ¢ok, bi¢im ve bi¢imin doniisiimleri seklinde g¢alisan
tiiretici bir sistem olarak kullanilmaktadir. Yiizyillardir siiregelen tasarim yontemlerinin
aksine, dijital sistemle {iretilen bi¢imler, dis bir bigimin modellenmesiyle olusmanin tam
tersine secilen bir tiiretme metodu tarafindan hesaplanmaktadirlar. Bu tiiretme metodu ise,
tasarimcinin yonteme dahil ettidi tiiretici bir mantikla tasarlanmaktadir. Bu sayede tasarimci,
gelecekte gelistirebilecegi uygun bir bigimi, bilgisayar ortaminda tiiretilen bir dizi olasiligin
arasindan segebilmektedir. Tasarim ve temsil arasindaki tahmin edilebilir iligkiler, bilgisayar
destekli tekniklerle yok olmakta ve yerlerini sezgisel olarak Ongoriilemeyecek karmagik

bicimlerin olusturdugu tasarimlara birakmaktadirlar.

Egrilerden meydana gelen bu karmasik geometriler, geleneksel yontemlerle tasarlanan,
diizlemsel sekiller, silindirik, kiiresel, konik bi¢cimlerden olusan 6klid geometrileriyle ayni
rahatlik ve dogallikla fretilebilmektedirler. Euclidin M.0.300'de nokta, ¢izgi ve temel
bicimlerle ilgili olarak belirledigi ag1, 6l¢ii, alan, uzunluk, oran iligkileri ve tasar1 geometrinin
kesfiyle kati objelerin diizlem {izerindeki izdiisiimlerinin hesaplanabilmesi, ylizyillardir,
mimarlar i¢in bi¢im tiiretilmesiyle olusturulan temel geometrik elemanlar i¢in temel
kaynaklar olmusglardir. Descartes’in evrendeki her seyin konumunun birbirine dik kesisen iiglii
dogrultuya gore tanimlanabilecegi Onermesi gilinlimiizde tim c¢izim ve modelleme

programlarinda kullanilan kartezyen koordinat sisteminin temelini olugturmaktadir.

Dijital ortamda yaratilan 6klid dis1 geometrileri mimarlik agisindan ilging kilan neden,
nesneler arasindaki eslemelerin gelenekselden tamamen farkli olan ii¢ boyutlu ortamlarda
olusturulmasinda yatmaktadir. Dijital tasarim teknikleri, kavramsal, bicimsel ve tektonik
kesifler i¢cin bilinmedik alanlar agarak yeni bir mimari morfoloji yaratirlar. Bu anlamda

vurgunun, bi¢cim liretmekten ¢ok bi¢cim bulmak iizerine kaydigi sdylenebilir. (Koksal, 2005)

Bilgisayar teknolojilerinin tasarim gelistirme amagh kullanimlan iizerine, 6zellikle son 10
yildir, kuramsal ve deneysel calismalar yapilmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim alaninda

parametrik tasarim, bi¢im gramerleri ve algoritmik tasarim gibi alt inceleme alanlar1 6zellikle



akademik ortamda arastirilmistir.

Bazi tasarimcilar, yeni olanaklar1 kullanarak ve tasarim ile iiretim siirecini sifirdan organize
ederek tliim yapim siirecinin kontroliinii ellerinde tutmak istemektedirler. Dijital iiretim
teknolojileri mimarlara, dijital tasarim yontemleriyle tasarladiklar1 oklid disi geometrileri
iceren binalar1 gergege doniistiirebilme imkani tanimaktadirlar. Bu yonde calismalar yapan
mimari ofislerin, disiplinler arasi bir ¢alisma ortam1 olusturmalar1 mecburiyettir. Bu sistemle
calisan bir ekipte mimar tasarim asamasindan ve liretim siirecinden sorumlu oldugu gibi
olusturulan sistemin (projenin) c¢alisabilmesi i¢in insaat, makine, elektronik ve bilgisayar
mithendisligi gibi ¢esitli bilim dallarmin bilgilerinden de faydalanmak gerekmektedir.
Tasarim siirecinde ortaya ¢ikan prensip kararlar sonucu tasarim yontemi secilmekte, daha
sonra tasarmm dijital ortamda gelistirilerek sonu¢ modeller, elde edilmektedir. Uretim
asamasinda da bu modeller, dijital iretim teknikleri vasitasiyla imal edilerek
uygulanmaktadirlar. Boyle bir proje siireci, tasarimciya yeni yontemler sunmaktadir. Dijital
teknolojileri kullanan tasarimei, iiretim ve uygulama siirecinde sorumluluk alan ekiplerin

organizasyonunda merkez noktada bulunmaktadir.

1.1 Arastirmanin Amaci

Giliniimliz mimarisinde bilgisayar ¢ogunlukla c¢izim ve gorsellestirme amacgli olarak
kullanilmaktadir. Ancak dijital teknolojilerin gelismesiyle mimarlar i¢in bilgisayar sadece
sunum amagh degil, tasarim ve tiiretim siirecinde kullanilabilecek bir ara¢ konumundadir. Bu
araglarin ve tekniklerin mimaride kullanilmasi, farkli bir tasarim ve {iretim siireci ortaya
cikarmistir. Dijital {iretim teknolojilerinin gelismesiyle mimarlar iiretim siirecinde aktif rol

oynamaktadirlar.

Bu tezin amaci dijital tasarim ve iiretim yontemlerinin, mimarlik pratigine entegrasyonu ile
birlikte degisen tasarim ve liretim siireglerini 6rnekler iizerinden incelemektir. Bu baglamda
dijital tasarim yontemleri ve dijital tretimde kullanilan araglar anlatilacaktir. Dijital
teknolojilerin tasarim ve liretim amacli kullanimlariyla ilgili bilgi sahibi olunmasi ve bu
siireglerin geleneksel tasarim siirecinden farkli yanlarinin ortaya ¢ikmasimnin saglanmasi

hedeflenmistir.



1.2 Arastirmanin Kapsami

Arastirmanin kapsami agirlik olarak dijital tasarim yontemlerini ve dijital yontemlerle

olusturulmus tasarimlarin iiretim asamasinda kullanilan sistem ve teknikleri arastirmaktir.

Tezde, ilk olarak dijital tasarim ve {iretim teknolojilerinin tarihi gelisim siirecinden

bahsedilecektir. Bu tarihsel siireg i¢erisinde mimarin roliindeki degisiklikler incelenecektir.

Ikinci boliimde dijital tasarim yontemleri arastirilacaktir. Algoritmik tasarim, parametrik
tasarim, tliretici tasarim, performansa dayali tasarim ve animasyon teknikleriyle tasarim

yontemleri olarak anlatilacaktir.

Ucgiincii boliimde ise dijital iiretim sisteminde kullanilan araglardan ve bu araglarin kullanim
yerlerinden bahsedilecektir. Dijital {iretim yontemleri, stratejileri ve malzeme se¢im analizi bu

baslik altinda incelenecektir.

Doérdiincii bolimde dijital tasarim ve iretim teknolojilerinin yapi endistrisi ve farkli bir
endiistride (gemi endiistrisi) kullanimi anlatilacaktir. Son olarak dijital tasarim ve {iretim

yontemlerinin gliniim{iz mimarisinde kullanim1 degerlendirilecektir.

1.3 Arastirmanin Yoéntemi

Tez kapsaminda Oncelikle dijital mimarlik siirecinin tarihgesi literatiir arastirilmasina dayali
olarak verilecektir. Giiniimiiz mimarisinde arastirilan dijital tasarim ydntemleri belirli
bagliklar altinda ornekler verilerek anlatilacaktir. Mimaride kullanilan dijital {iretim araglari
ve uygulama teknikleri arastirilacak ve iki farkli endiistriden (yapi, gemi) Ornek verilerek
incelenecektir. Incelenen &rnekler dogrultusunda yapilan galismalarmn giiniimiiz mimarisine

etkileri yorumlanacaktir.



2. DIJITAL MIMARLIK SURECININ TARIHCESI VE GELIiSIMi

2.1 Dijital Tasarim Anlayisinin Temelleri

1917 Rus Devrimi ve Sovyetler Birliginin kurulmasina kadar gecen zaman diliminde, Rusya
merkezli olarak birgok iilkede yaratici sanat alaninda kisa siiren parlak bir devir yasanmustir.
Empresyonizm, Ekspresyonizm, Siiprematizm, Kiibizm, Fovizm, Dadaizm, Fiitiirizm,
Konstriiktivizm ve Sembolizm gibi akimlar bu dénem igerisinde ortaya ¢ikmistir (Mimari
Akimlar, 1996). Bu donemdeki Rus sanati, yirminci ylizyilin grafik tasarim ve tipografisinin
bicimlenmesinde, uluslar arasi1 boyutlarda etkili olmustur. 1913 yilinda Kazimir Malevich
(1878-1935) saf renkler ve temel geometrik bigimlerden olusan bir resim stili gelistirerek,
Suprematizmi akimina onciiliik etmistir. Malevich dnce fiitiirist ve kiibist tislupta ¢alismalar
yapmis, sonra temel geometrik bigimlerin soyutlanmasindan yola ¢ikarak, yeni ve yalin bir
Uslup yaratmustir. 1915°te Petrograd’da agilan “Son Fiitiirist Resim Sergisi 0,10 da, beyaz
zemin iizerine boyanmig siyah bir kareden ibaret olan tablosunu “Sifir Bigim” adi altinda
sergilemistir. Bu adlandirmayla, yeni sanatin ge¢misle biitiin iliskilerini koparip, sifirdan,
hicten baslamasi gerektigini sdylemek istemistir. Eskiyle uzlasmazlik ve gelenekleri yikma, o
yillarda endiistri ¢ag1r bilincinin en karakteristik yani olarak, sanatta bu sekilde
belirginlesmektedir. Ilk olarak kiibistlerin sanatta ortaya attiklar1 aklin soyutlama ve eleme
giicii Malevich gibi sanatcilar tarafindan yikma ve yok etme etkinli§ine doniistiirtilmiistiir.
Nesneler diinyas1 Malevich’e gore, insanin kendi ¢ikart i¢in tasarlamis oldugu bir diinyay1
simgelemektedir. “Sifir Bigim” yalniz sanat i¢in degil, insanlik i¢in de kurtulusun sembolii ve
insanlik tarihinde nesnelerin, mal ve miilk hirsinin yok olacagi yeni bir ¢agin, her tiirlii
cikarin, bencilligin Otesinde insanlara esitlik, kardeslik ve barig getirecek olan bir ¢agin
habercisi olarak nitelendirilmektedir. Malevich bu ¢aga “Suprematizm-Nesnesiz Diinya” ¢agi
demigtir. Malevich suprematizm ¢aginin yaraticilik ¢agi olacagima ve suprematist sanatin

insanlar1 yaratma Ozgiirliigiine kavusturacak tek yol olduguna inanmistir. (Banham, 1980)

Rus Devrimi’nin sanata sosyal bir rol vermesi, Rusya’daki sanat hareketlerine hiz
kazandirmis, “Solcu” sanatgilar eski diizene ve tutucu gorsel sanatlara karsi ¢ikarak, 1917°de
Bolsevikleri desteklemek ve diinyay1 degistirmek iizere, kendilerini propagandanin hizmetine
adamiglardir. Dort yil siiren bu yeni yasamin kurulma g¢alismalar1 sirasinda, tiim tilkedeki

sanat okullarinda reform yapilmis, miizeler insa edilmis ve ressam, aktor, yazar ve bestecilerin



yardimiyla politik festivaller diizenlenmistir. Ancak, 1921°de Lenin’in ilan ettigi yeni
ekonomi politikasi ile kiiltiir politikasinin yonii birden bire degisince is¢i smnifi ile aydinlar
arasinda ilk siirtismeler baslamis ve yeni komiinist devlette sanat¢inin konumunun yeniden
tartisma konusu olmasi, sanatcilar arasinda derin bir ideolojik ayriligin dogmasina neden
olmustur. Malevich ve Wassily Kandinsky gibi bazi sanatcilar, sanatin toplumsal
gereksinimlerden ayri tutularak temelde tinsel bir etkinlik olarak kalmasinin gerektigini
savunmuslardir. Vladamir Tatlin ve Alexander Rodschenko onderligindeki 25 sanatgi ise
1921°de kars1 goriislerini ileri siirerek, “sanat i¢in sanat™ reddetmisler ve endiistri tasarimi,
gorsel iletisim ve uygulamali sanatlarda iiriin vermislerdir. Bu donem igerisinde Tatlin
tarafindan insa edilmis olan “Tatlin Kulesi” (Sekil 2.1) yapist konstriiktivizm akimini
simgelemektedir. Bu yapi maket asamasinda kalmasina ragmen etkileri biiyiikk olmustur.
Maket olarak c¢ogu iilkeyi dolasmis olan Tatlin Kulesi Diinya ¢apinda bir birligi sembolize
etmektedir. En 6nemli 6zelligi de yapinin boliimlerinin ay giines ve diinyanin hareketlerine
paralel olarak kendi c¢evresinde donmesidir. Ayrica sarmal formuyla Babil kulesini
simgelemektedir. (Rocha, 2004)

Bu goriisii paylasan sanatgilardan Aleksei Gan “Konstriiktivizm” brosiiriinii yazarak,
Konstriiktivist ideolojiyi ilk defa formiile etme girisiminde bulunmustur. Bu brosiirde soyut
sanat¢ilar, geleneksel sanatgilarla olan baglarini koparamadiklarindan dolay: elestirirken,
Konstriiktivizmin, bir laboratuar ¢aligmasindan ¢ikarak, pratikteki uygulamalara yoneldigini
sOylemistir. Gan, Konstriiktivizmin ii¢ ana ilkesini, mimarlik, doku ve konstriiksiyon olarak
belirlemistir. Mimarlik, komdiinist ideolojinin gorsel bicimde biitliinlesmesini, doku
malzemelerinin dogasin1 ve endiistriyel iiretimde nasil kullanildiklarini, konstriiksiyon ise,
yaratict siireci sembolize ederek, gorsel Orgilitlemenin kurallarin1  arastirmaktadir.
Konstriiktivist ideali en 1yi kavrayan sanatgi, ressam, mimar ve grafik tasarimcisi El Lissitzky
olmustur. Mimarligin matematiksel ve striiktlirel 6zellikleri sanat¢inin sanatinin temelini
olusturmustur. Lissitzky, 1917 Devrimi’ni insanlik i¢in yeni bir baslangi¢ olarak gérmiistiir.
Onun goriisiine gore komiinizm ve sosyal miihendislik yeni bir diizen kuracak, teknoloji
toplumun gereksinimlerini karsilayacak ve sanatci/tasarimci-kendini konstriiktor olarak
adlandiracak ve insanliga daha verimli bir toplum ve ¢evre saglamak icin, sanatla teknolojiyi
birlestirecekti. Bu idealizm, onun grafik tasarim tiizerine artan ilgiyle egilmesine neden

olmustur (Banham, 1980).



Sekil 2.1 Tatlin Tower — Vladimir Tatlin [24]

Suprematizm 1913 de bir tavir olarak Rusya'da dogan akim; ¢agin mekanik dogasina uygun
bir karaktere sahiptir. Suprematizm doga goriintiilerinin taklidini reddederek, geometrik
formlarin temelini teskil ettigi bir ifadeselligi yeglemektedir. Geleneksellesmis anlatim
bicimlerini reddederek, yeni gercekleri yakalamaya c¢aligan bir diislince yapisina sahiptir.
Konstriiktivistler gibi sanatin faydaciligi savunmalarina ragmen onlardan ayrilan kisisel bir

tavri benimsemislerdir.

Konstriiktivizm akiminin bir diger énemli ismi ise Naum Gabo’dur. Heykeltiras olan Naum
Gabo “Agit-Prop” acik hava miizesine katilmis ve burada “yiiksek sanat ve teknoloji” isimli
bir fikir tiretme toplantisina katilmistir. Bu workshopta Gabo’un tasarim anlayigina geometri
girmistir ve hareketli (kinetik) heykel yapma denemelerine baglamistir. Gilinlimiiz mimarisi
icin halen bir arastirma konusu olan kinetik sanatin (kinetik art) temeli bu donem igerisinde
atilmigtir.  Hareketin tasviri anlayisindan yola ¢ikarak ortaya ¢ikan bu harekete

konstriiktivizmin etkisi biiyiik olmustur. Eserleri hareketin kendisiyle degil hareket etkisi



yapmasiyla ilgilidir. Kinetik sanat i¢in 6zgiin etki eserin karsisinda hareket eden seyirciden
kaynaklanmaktadir. Seyirciler esere dokunabilecegi gibi onu hareket de ettirebilir. Gelecege
yonelik tavri ile futurizmden de etkilenen bu akim farkli olan hareketi bi¢imsel bir sekilde

degil de bizzat hareketli bir nesne bigiminde ifade etmesidir. (Snow, 1998)

2.2 1960’lar — Makine Teknolojisi ve Mimarhk

Bu donemden sonra mimarlikta, endiistri doneminin de gelismesiyle, makinelesme
baslamistir. Makinelesme ile birlikte mimari tasarimlarda, o donem i¢in imkansiz olabilecegi
diisiiniilmesine ragmen bir hareketlilik (kinetizm) arayisina gidilmistir. 1950°lere gelindiginde

islemsel tasarim adina 6ne ¢ikan isim Cedric Price olmustur.

Sekil 2.2 Fun Palace - Cedric Price [1]

Cedric Price’in en 6nemli projesi tiyatro yonetmeni olan John Littlewood ile birlikte yapmis
oldugu “Fun Palace” projesidir. 1965°te tasarlanmis olan Fun Palace (Sekil 2.2) projesi
yapilmamis olmasma ragmen bir¢ok mimarin tasarimina fikir onciiliigli yapmistir. Bu

mimarlar arasinda Paris’teki “Centre Georges Pompidou® projesiyle taninan Richard Rogers

! Avrupa’da cagdas tasarimin kalbi siiphesiz Centre Georges Pompidou’dur. 1969°da Fransa Devlet Baskani
Georges Pompidou’nun Paris i¢in tiim sanatlarin kesisecegi bir merkez kurma istegi gergeklesiyor ve 31 Ocak
1977°de Renzo Piano ve Richard Rogers tarafindan tasarlanan merkez agiliyor. Giinde 22,000 kisi tarafindan
ziyaret edilen merkez bugiin bu say1 ile Notre Dame Katedrali’ni bile geride birakmustir. Tek yiizeyi transparan
olan yapinin en ayirt edici 6zelligi yapidaki dolasim elemanlarimin yani yiiriiyen merdiven ve asansorlerin
mekanin tamamen digina alinarak alanin tamamen aktiviteler i¢in tasarlanmasidir.



ve Renzo Piano vardir. Price’n Fun Palace projesinden etkilenerek gelismis olan bir diger
proje ise Londra’nin kuzeyindeki Kentish Town’daki Inter-Action Centre (Sekil 2.3) olarak

gosterilebilir.

Sekil 2.3 Inter-Action Centre - Cedric Price [2]

Cedric Price’nin bir diger 6nemli projesi 1964°te tasarlamis oldugu “Potteries Thinkbelt”dir
(Sekil 2.4). Potteries Thinkbelt projfesi daha biiyiik 6l¢ekte olan bir projedir. Price bu projede
ogrenciler i¢in mobil (hareketli) bir tliniversite kampusu yapmay1 diisiinmiistiir. Bu proje
geleneksel tiniversite sistemine farkli bir bakis agis1 getirme diislincesiyle ortaya ¢ikmistir. Bu
tiniversitenin igerisinde tasarlanmig olan raylar lizerinde hareket ederek birimleri istenilen ya
da gereken yere gotirecek sekilde dislinlilmiistiir. Ayrica siniflar kapsiil gibi
diisiiniildiglinden  dolayr iiniversite popiildsyonunun artmast durumunda ekleme
yapilabilecektir. Bu proje mimaride endiistriyel gelisiminde baslangici olarak kabul edilebilir
¢linkii bu projeyle makinelerde mimariye girmeye ve kullanilmaya baglamistir. Bu diisiincede

mimaride disiplinler aras1 kavraminin ortaya ¢ikisin1 gostermektedir. [3]
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Sekil 2.5 Walking City [4]

Yapilarda duragandan kinetige gegme galigmasi bir grup liniversite 6grencisinin yayiladiklar
bir dergi ile daha ¢ok ilgi gekmeye baglamistir. Bu 6grenci grubu projeleriyle derlemis oldugu
“Archigram” isimli dergi alisilagelmis {topyacilarin aksine, farazi bir gelecegi
projelendirmekle yetinmeyisi ana fikrine sahiptir. Bu baglamda archigram'in {itopyalar ¢agini
kapatan bir hareket olarak tanimlanmasi da miimkiindiir. Ciinkii archigram bir yandan
teknolojik olanaklar1 sonuna dek zorlayarak mimarlikta endiistri ¢caginin en ug¢ noktalarina
isaret etmekte, O0te yandan da {itopyayla diis ve fantezinin ve hatta mizahin smirlarini
belirsizlestirmektedir. Dolayisiyla, Archigram'in kendi kendisiyle dalga ge¢me yetenegi
gelistirebilmis tek Tttopist yonelim oldugu disiiniilmektedir. Archigram'cilar tasarlamis
olduklari diinya iizerinde sabitlenmeksizin siirekli hareket eden Walking City (Sekil 2.5), bir
anda kurulup bir anda ¢oziiliiveren Instant City (Sekil 2.6), bir otomobil gibi siirekli yeni
yedek pargalarla yenilenen makine gibi ¢alisan Plug-in City, Inflatable Suit-Home en 6nemli


http://sozluk.sourtimes.org/show.asp?t=utopya
http://sozluk.sourtimes.org/show.asp?t=instant+city
http://sozluk.sourtimes.org/show.asp?t=plug-in+city
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projeleridir. Bu Ogrenci grubu mimarlikta yenilikgi mantigi ve teknolojik gelismenin

sonsuzluguna olan iyimser inanci sonuna dek zorlamislardir. [4] (Rocha, 2004)

Sekil 2.6 Instant City [4]

1970 ve 80’lere gelindiginde ¢ok az sayidaki mimar bilgisayarin mimariye katabilecegi
faydalarin potansiyelini goérmiis ve bu konuda ¢alismalara baglamistir. Bilgisayarin mimaride
kullanilmas: ile olusan akima sibernetik sistem denmektedir. Sibernetikgilerin bas aktorleri
Gordon Pask, Cedric Price, John Frazer ve Massachussets Institute of Technology’den
Nicholas Negroponte’dir. Bu kisiler gelecek nesiller i¢in siber uzay hakkinda paradigmalar
yazmislardir. Siber uzay kavrami igin bu kisileri takip eden ve gelistiren Marcos Novak, Greg

Lynn gibi isimler yeni teknolojiler gelistirerek mimarlarin vizyonunu etkilemistir.

Sibernetik sistemlerin baginda gelenlerden biri olan Gordon Pask, sibernetik ve sistem bilimi
konularinda aragtirmalar yapmis ve cesitli makaleler yazmistir. Malzemelere yapay zeka
verilmesinin dnemini savunmustur. Yapay zeka disilincesini bilisim diinyasina ilk getiren
arastirmacilardan biridir. Gordon Pask’in en ¢ok bilinen arastirmalar iletisim teorisi’ ve

katilmeilarin  etkilesimi teorisidir’. Andrew Gordon Speedie — Pask yazmis oldugu

2 Conversation Theory: Bu ¢alisma Pask’in kendi isi disinda ilgi gdstermis oldugu bir arastirmadir. Teori
sibernetik ve mantiksal iletisimin bir arada ¢aligmasini Oneren bir aragtirmadir. Giiniimiiziin yapay zeka
kavramimin ¢ikis noktalarindandir. Pask bu teori sayesinde bilginin yapisin1 bulmay1 hedeflemistir. Genel olarak
bilisimciler i¢in degerli bir epistemolojik bir ¢aligmadir (Wikipedia, 2008).

¥ Interactions of Actors Theory: Bu teoride ise doga bilimlerinin disiplinler aras: iliskisi olarak da tanimlanabilir.
Pask bu teorisinde klasik pozitivistlerle doga bilimcileri arasinda bir analoji (benzerlik) yapmistir. Pask bunu kat1
bilimlerin sonuglarina daha kolay ulasabilmek amaciyla epistemolojik bagimliligin, bilimin kendi 6zelliklerini
birlikte arastirilmasiyla dnermistir. Pask bu diisiinceyle biitiin bilgi ortamlarina yapay zeka ekleyerek bir isletim
teorisi konseptini ortaya ¢ikarmustir (Wikipedia, 2008).
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makalelelerin ¢ogunda makinelerin 6grenen organizmalar gibi davranmasini arastirmistir.
Bununla iligkili olarak insan bilimi ve 6grenme metodu i¢in ¢ok karmasik bir teori (iletisim
teorisi) gelistirmistir. Psikoloji diinyasi, yapay zekd ve kavramsal bilim i¢im ¢ok biiyiik
adimlar atmigtir. (Rocha, 2004)

2.3 1980-2000 Sanal Ortam

1980’lere gelindiginde kompleks bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla mimarlik da bu
teknolojiden etkilenmeye baglamistir. Zamanin mimarlar1 ve miihendisleri bilgisayar1 kendi
bilimlerinde nasil kullanabileceklerini arastirmislardir. Ayrica 1920’lerden beri siire gelen
islemsel tasarim kavramini da hayata gegirebilecekleri bir ortam yakalamak mimarlarin
ilgisini ¢cekmistir. Insan beyninin tek basina tasarlamakta zorlanacag: tasarimlarin, mimarlarin
ilgisini gekmesinden dolay: bilgisayara yavas ama ivmeli bir gegis baslamistir. “Yiizey Otesi
Mimarlik” kavrami bu donemle ortaya c¢ikan bir kavramdir. Yiizey oOtesi kavrami
geometrideki Oklid geometrisinden Oklid dis1 geometrisi kavramia gegisi temsil etmektedir.
Yiizey Otesi geometri ile hesaplanmasi geleneksel yontemle imkansiza yakin olarak kabul
edilen tasarimlarin sanal ortamda tasarlanmasi ve bununla birlikte tasarimin bilgisayar
destekli iiretim araclariyla iiretilmesine imkan saglamistir. 1920’lerde baslayan islemsel
tasarim kavraminin gergek hayatta uygulama imkani bulmasi ve tam anlamiyla “islemsel bir
tasarim” yapilabilmesi mimarlik i¢in biiyiik bir adimdir. Bu sayede tasarimlarda ulagilamayan

formlara ulasabilmek miimkiin kilinmistir. (Rocha, 2004)

Bu donemlerde ortaya cikan sanal mimarligin 6nde gelen isimlerinden birisi Marcos
Novak’tir. Literatir Marcos Novak’t bir transarchitect! (gecis mimar1) olarak
tanimlamaktadir. Marcos Novak hem mimar hem sanat¢1 hem yazar hemde algoritma
teknikleri, gorsel ve hibrit zeka konularindaki bir kuramcidir. Novak mimariye tamamen
elektronik ortam goziiyle bakmaktadir ve mimarlig1 da sanal uzaydaki liquid architecture
olarak tanimlamaktadir. Marcos Novak, Liquid Architecture kavramini “Formu sartlara ve

algilayanin isteklerine bagli olan mimari, sizi karsilamak i¢in agilan ve korumak i¢in kapanan

* Marcos Novak’m ortaya attigi transarchitect kavrami, dijital teknolojiye dayali olan felsefi ve Kkiiltiirel
degisimin dogurdugu yeni bir mimarlk tiirii (biyolojideki tiir kavramina paralel olarak kullanilir) olarak
tanimlamaktadir. (Ozsel, 2004)
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bir mimari; kapilar1 ve koridorlart olmayan, yan odanin “nerede olmas1 gerekiyorsa” orada ve
“ne olmas1 gerekiyorsa” o oldugu bir mimari, dans eden ya da nabiz gibi atan, dinginlesen ya
da calkantil1 hale gelen bir mimari” olarak tanimlamaktadir. Novak’a gore sadece dijital
ortamda var olacak bu mimari, mantik, perspektif, yer¢ekimi kanunlarindan bagimsiz
kilinmali ve 6klid geometri sinirlari ve kurallarina uymamalidir. Novak mimaride uzayin yani
sira zamani da temel elemanlar1 arasina dahil etmekte ve zaman biitiinlestirecek “4. boyutun”

bir ifadesi olarak gérmektedir. [24]

2.4 2000 Sonrasi

The top half of a pseudo-sphere

Sekil 2.7 Oklid Dis1 Yiizey

2000’lere gelindiginde artik tiim bilim dallarinda dijital ¢ag olarak da tanimlanan bir donem
baslamistir. Teknolojinin doruk seviyelere ¢ikmasiyla her bilim bu gelismenin nimetlerinden
faydalanmaya ve kendi gelisimini hizlandirmaya ¢alismistir. Dijital tasarim teknolojilerinin
mimaride kullanilmasiyla birlikte iiretim bigimlerinde de farklilasma baslamistir. Bu
farklilagsma, bilgisayarin geleneksel tasarim yontemini farklilagtirabilecek tasarimlar
yapabildigi gibi {iretim sistemlerinin de dijital ortam yardimiyla yapilabilmesini saglamistir.
Mimaride yiizey otesi kavrami 6klid dist (Sekil 2.7) yiizeylerin tasarlanmaya baslanmasi bu
tasarimlarin iiretilme ihtiyacini dogurmustur. Ciinkii 1920’lerdeki Archigram akiminda bazi
deneme tasarimlar yapilmis ancak teknolojinin heniiz yeterli seviyeye gelmemesinden dolay1

liretime gegememistir.

Oklid geometrisi ve Hypersurface kavraminin temellerini olusturan Oklid dis1 kavramlar1 su
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sekildedir.

Oklid geometrisi: Oklid geometrisi, ismini M.O. 300 yillarinda uzay geometrisini yeniden
diizenleyen geometrici Euclid’den alir. Oklid geometrisi, Oklid dis1 geometrisinden Oklid’in
meshur bes postulati ile ayrilir. Bu postulatlar iki nokta bir dogruyu anlatir, bir dogrudan bir
dogru pargasi elde edilebilir, bir daire bir merkez ile yarigapi ile anlatilabilir, bir dik ag1
biitiinleyenine esittir, bir dogru iki aykir1 dogru tarafindan kesildiginde, meydana gelen iki i¢

acinin toplami 180°den kiigtiktiir, seklinde tanimlanmustir.

Bunlar oklidin paralellik postulatlaridir. Oklid dist geometrinin  19. vyiizyillda ortaya
¢ikmasindan 6nce, oklid geometri, ¢oziillemeyen mantiki tiimdengelim sistemlerini ve uzay

ifadelerini sadece matematik ifadeler kullanarak ¢ozmeye caligsmistir.

e, U, IR |

, - P RVALAZS e

Sekil 2.8 Decoi'nin Aegis Projesi [5]

Oklid geometrisi iki boyutlu uzay iizerinde hesaplanan bir matematiksel kavramdir. Oklid dist
geometride ise oklidden farkli olarak tiglincti boyut kavrami diistiniilmektedir. Hatta 6klid dis1
diisiiniirlerinin Oklid diisiiniirlerine kars1 bu kavram ortaya ¢ikarmalar1 bu yiizdendir. Oklid
dis1 diisiiniirlerinin savi “diinyadaki her sey ii¢ boyutludur ve egrisel yiizeylidir "e dayanir. Oklid
dis1 diisiiniirlerinin Oklid geometrisin besinin besinci postulatina itiraz etmektedirler. Besinci
postulata gore “bir dogru iki aykiri dogru tarafindan kesildiginde, meydana gelen iki i¢ aginin

toplami 180°den kiigiiktiir”. Ancak Oklid dis1 geometrisine gére meridyenler ekvatoru dik agryla
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kesmektedir, ayn1 zamanda meridyenler kutuplarda kesigsmektedir ve olusan {iggenin i¢ agilari

toplami1 180 dereceden fazla olmaktadir. [24]

2.5 Sonuc¢

Islemsel tasarimin mimarideki gelisiminin bu uzun ger¢evede izleyince goriilen, siirecin
geligsmesiyle teknolojinin ¢ok etkin rol oynamis olmasidir. 1920’lerde diisiiniilmeye baslanan
kavram ancak 1980’lerde sonra kullanilabilmeye baslanmistir. Buradan ¢ikarabilecegimiz
sonu¢ bilgisayar sistemlerinin mimaride kullanilmasiyla biliyiik bir hiz kazanan islemsel
tasarim ve tiretim siireci mimarlikta yeni bir ¢ag olusturmustur. Mimaride yeni olan bu siirecle
birlikte geleneksel tasarim ve iiretim yontemlerine sanal ortam mimarisi eklenmistir. Dijital
mimari, endistri devriminde olusan makinelesme sistemiyle benzerlikler gostermesiyle
birlikte farkliliklar1 da vardir. Benzerlikleri, makinelerin iiretim asamasinda bir otomasyon
sistemi ile caligsarak iiretim siirecini olusturmasidir. Farki ise endiistri doneminde olan seri
tiretim sistemi yerine kisiye 6zel liretim sisteminin kullanilabilmesidir. Bu sayede tasarim
kavrami1 da yerini kaybetmemis olmaktadir. Sonu¢ olarak dijital mimarlikla birlikte
tasarlanmas1 ve iiretilmesi geleneksel yontemlerle ¢ok zor ya da imkansiz olan yapilarin

yapilabilmesine imkan saglanmistir.
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3. DIJITAL TASARIM YONTEMLERI

Dijital tasarim her hangi bir tasarim objesinin bilgisayar tekniklerinin kullanilmasiyla
tasarlanmasi olayidir. Dijital tasarim yontemleri bilgisayar teknolojilerinin kesfedilmesiyle
ortaya ¢cikmustir. Bilgisayarin islemsel olarak ¢alisma tekniklerinden esinlenerek gelistirilen
bu sistemler mimari tasarimda tiiretme, canlandirma, gibi birgok asamada kullanilmaktadir.
[k olarak ucak, gemi ve araba gibi endiistrilerde kullanilan bu sistemler mimaride tasarimin
daha 6n planda olmasindan dolay1 baslarda soguk karsilanmistir. Dijital teknolojilerin farkli

endiistrilerde kullanilmasi ve sonug iiriinde elde edilen basart mimarlarin ilgisini ¢ekmistir.

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle birlikte 2000°li yillardan itibaren mimarlikta dijital
tasarim tekniklerinin gelismesi yoniinde bir egilim baglamigtir. Mimarlar i¢in tasarimda
farklilasma icgiidiisii, dijital tekniklere gecisi hizlandirmistir. Ozellikle dijital iiretim
araclarinin gelismesi bu siireci kisaltmistir. Sanayi devriminden kalan seri iiretim anlayisi ayni
irtinii ¢ok sayida ve kisa siirede iiretmeyi basarmisti. Dijital teknolojiler ile sadece toplu
iretim degil, ¢ok sayida tekil iiretimde de istenilen miktarda ve ayni hizda yapabilecek

teknoloji yakalanmustir.

Uretim yontemlerine gelen bu yenilik mimarlar1 yeni tasarim yontemleri arayisina
yonlendirmistir. Tez kapsaminda algoritmik tasarim, parametrik tasarim, tliretici tasarim,
bicim gramerleri, performansa dayali tasarim ve animasyon teknikleriyle tasarima
deginilecektir. Dijital teknolojiler ile desteklenen bu tasarim yontemleri algoritma tabaninda

gelistirilmis parametrik sistemlerdir.

3.1 Algoritmik Tasarim

Algoritma, matematikte ve bilgisayar biliminde bir isi yapmak i¢in tanimlanan, bir baslangig¢
durumundan basladiginda, agikca belirlenmis bir son durumunda sonlanan, sonlu islemler
kiimesidir. Algoritmalar bilgisayarlar tarafindan isletilebilirler. Algoritmanin belirli bir

sistematigi ve iyi kurgulanmis Oriintiileri olmas1 gerekmektedir. (Terzidis, 2006)


http://tr.wikipedia.org/wiki/Matematik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bilgisayar_bilimi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bilgisayar
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Algoritmanin bazi sartlar1 vardir. Bunlar:

o Girdi: Sifir veya daha fazla deger disaridan verilmeli.

o Cikti: En azindan bir deger tiretilmeli.

. Aciklik: Her islem (komut) agik olmali ve farkli anlamlar igermemeli.

o Sonluluk: Her tiirlii olasilik i¢in algoritma sonlu adimda bitmeli.

o Etkinlik: Her komut kisinin kalem ve kagit ile yiiriitebilecegi kadar basit olmalidir.
[25]

Mimari tasarim, algoritmik tasarim yoOntemleriyle tasarimi olustururken belirli Oriintiiler
olusturmasi yoniinden benzerlik gostermektedir. Algoritmik diisiince yapisina sahip tasarim
yontemleri, geleneksel tasarim  yontemlerinden farkli olarak sayisal ortamda
olusturulmasindan dolayr Onemlidir. Tasarimciya “el-goz koordinasyonu” disinda
uretilebilecek geometrileri kesfetme ve diger yanda genis veri kiimeleri kullanilarak
tiiretilebilecek tasarimlarda “Ongoriilemeyenleri” kontrol edebilme imkani bu ydntemle
saglamaktadir. Bilgisayar destekli tasarim araglari, diger bilgisayar yazilimlarinda oldugu gibi
bir algoritmik kurgu ile calisir ve kullanilirlar. Ancak bu yazilimlar genellikle arag olarak
kullanilmak {izere kurgulandiklari i¢in tasarim problemlerine ¢oziim olmast muhtemel belirli
nesne ve fonksiyonlart hazir olarak sunmaktadirlar. Bu yiizden tasarim problemlerini
¢ozmeleri konusunda yetersiz kalmaktadir. Tasarimcidan beklenen ise bu nesne ve
fonksiyonlar1 bir araya getirerek soruna ¢oziim tiretmesidir. “Tasarimci, yazilimin sundugu nesne
ve fonksiyonlari degistirmeye veya kendisi nesne ve fonksiyonlar iiretmeye ve kullanmaya basladig
zaman yazilimin algoritmik yapisimi da c¢oziimlemeye baglar. Bu siirecin devaminda tasarimcinin
tasarim problemine algoritmik diigiince yapisint kullanarak ¢oziim aramasi ve bu ¢oziimii bilgisayar
yardimiyla dogrudan dogruya hayata gecirmesi beklenir. Tasarimci, kullandigi en yakin arag olan
bilgisayarin algoritmik dili ile konusmaya basladigi zaman, diisiindiigii ¢oziimii dogrudan dogruya

gorme ve farkli alternatifleri talep etme dzgiirligiinii elde eder.” (Colakoglu & Yazar, 2007)

3.2 Parametrik Tasarim

Tiirk Dil Kurumu S6zliiglinde parametre, cebirde bir denklemin kat sayilarina giren degisken

nicelik olarak tanimlanmaktadir. Bilgisayar dilinde ise degiskene atanan degerdir.
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Parametrik tasarim bilgi ve degiskenlerden olusan sayisal bir ¢izelge olarak kabul edilebilir.
Tasarimda ©n goriilen biitiin degiskenler bu ¢izelgede bir parametre olarak kabul
edilmektedir. Bu cizelge ile tasarimda olusabilecek tiim ¢esitlenmeler tasarimin olusum
sathasinda goriilebilmektedir. Tasarimci ise tasarimma uygun olan g¢esitlenmeyi bu
pencereden secebilmektedir. Parametrik tasarimda malzeme sec¢imi, i¢ ve dis etkenler,
tasarima yoOnelik kararlar gibi Dbiitiin degiskenler parametre olarak kabul edilebilir.
Parametreler sadece kartezyen geometrisine bagli sayilardan olusmazlar. Isik katmanlari,

yapisal mukavemet yiikleri kullanilabilecek parametrelerden bir kagidir.

Parametrik tasarim gegcicilik igerir ve mimarligi zamanla degisen esnek bir organizasyon
olarak siirekli yenilenebilen bir yapiya sahiptir. Parametrik tasarimda; ozellikler,
bagimliliklar, iligkiler, kontrol noktalari, siire¢ tasarimin bir parcasi olmadan 6nce siirecin
stratejileri, etkilesimin sonucunda ortaya cikan iliskili ve beklenmedik sonug¢lar bulunur.
Genel olarak biitiin parametrik iglemler birbirine bir sekilde bagimli bir iligkiler ag1 seklinde
durmaktadirlar. Iyi tanimlanmis bu iliskiler agma tasarimin algoritmasi denmektedir.
Algoritma tasarimin asamalarini, siirecini ve isleyigini belirler. Parametre ise bu siireg
icerisindeki degiskenleri ifade eder. Sonug iiriinlin farklilagmasi algoritmanin adimlarindaki
kurguya ve tasarimin parametrelerindeki gesitlilige bagimlidir. Tasarimin algoritmasi iyi bir
sekilde kurgulanmis ise tasarim degerlerine atanan farkli parametreler sonug triinde biiyiik

farkliliklara yol acacaktir. [13]

“Parametrik tasarim, tasarimin belirlenen parametrelerin iizerine kurulmasiyla ilgilidir.
Mimari tasarim silirecinde parametrik tasarimin kullamildigi 6rneklerde riizgar siddeti, deniz
tuzluluk orani, su miktari, insan akisindaki yogunluk gibi ¢evresel veriler tasarim siirecinde
parametreler olarak tanimlanmaktadir. Bilgisayar ortamimda kurgulanan sistemler,
parametrelere girilen farkli degerler sonucu olugan degisim, tasarim asamasinda form {iretimi
icin ya da fiziksel mekanda 1s1k, ses, bi¢im degerlerini 6lgmek igin kullanilabilir. Parametrik
tasarim detay ¢Oziimleri ve striiktiir tasarimi icin de kullanilmaktadir. Iyi kurgulanmis bir
prensip formiildeki parametrelerinin (6l¢t, ac1, kalinlik) gerektigi yerlere gore degisimi ile bu

formiil bircok detayda kullanilabilir.” (Ozsel Akipek, 2004)

Parametrik tasarimin mimaride kullanilmasina yonelik olarak bazi yazilim firmalar gesitli
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yazilimlar iiretmistir. Parametrik tasarim esasli calisan Microstation firmasinin gelistirmis
oldugu Generative Components (GC) programi bu konuda en gelismis Ornektir. Halen
deneme asamasindaki GC programi tamamen parametrik olarak caligmaktadir. Autodesk
yazilim firmasinin gelistirmis oldugu Revit ya da Nemetschek firmasi tarafindan gelistirilen
yapt bilgi sistemi ile ¢alisan yazilimlarin aksine GC’de parametreler en kiiciik birimlere kadar
indirgenmistir. GC bu bakimdan mimari bir program olarak kabul edilememektedir. GC daha
genis bir diinyaya hitap etmektedir. GC’de kullanilan parametreler noktalardan ve bu
noktalarin belirli kurallar ¢ercevesinde birlestirilmesi ile olusan ¢izgelerden olusmaktadir. GC
ile gelistirilmis bir 6rnek i¢in Y1ldiz Teknik Universitesi Bilgisayar Ortaminda Mimarlik ve
Tasarim Bilim Dali’nda Proje 2 dersi kapsaminda gelistirilmis olan konsept otobiis duragi
projesi verilebilir. Otobiis durag: kinetik bir yapiya sahip olup tasariminda gilineslenme agist
ve Kullanicilar parametre olarak kabul edilmistir. Konsept olarak durak, kendine yaklasan
kullanict ile arasinda olugsan mesafeye gore formunu olusturmaktadir (Sekil 3.1, Sekil 3.2).
Ayrica duragin bulundugu cografik konumun giin igerisindeki gilineslenme agisina gore iist
oOrtliniin boyutlar1 ve bigimi degismektedir. Bu sayede durakta bulunan kisiler direk olarak
gelen giines 1sinlarindan korunmus olacaktir. Istanbul i¢in diisiiniilen bu duraga her hangi bir
kullanict yaklagmamast durumunda ise duragin sabit bir diiz yiizey olarak durmasi
amagclanmistir. Bunun sebebi ise Istanbul’un metropol bir sehir olmasi ve bu sehir igerisinde
gereksiz yere kullanilan kalabalig1 azaltmak ve kaldirimlarda yiiriiyen insanlar i¢in daha fazla

yer ayirmaktir.

Durak, tasarim olarak olusturulurken oncelikle tasarim algoritmasi olusturulmustur. Bu

algoritmanin adimlar1:

Insan1 temsil edecek noktanin olusturulmast,

Oturma birimi ile insan arasindaki limit noktalarinin olusturulmast,
Duragi olusturan ana kesit noktalariin olusturulmasi,

Bu noktalarin durak boyu ¢ogaltilmasi,

Her nokta i¢in duragin hareketlenmesini saglayacak kodlarin girilmesi,

Duraga dikey kesit olusturacak sekilde bu noktalar arasinda egrilerin olusturulmasi,

N o ok~ w D

Bu egriler arasinda yiizeyin olusturulmasi ve insani temsil eden noktalarin kontrolii
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Durak projesinde kullanilan parametreler ise;

1. Giines,

2. Kullanic1 (Insan),

3. Durak boyutlarini belirleyen sayisal degerler,
4

Projenin gergeklesecegi konumun cografik degerleri

Yazilim noktalar ve bu noktalarin birbirine baglanmasi ile ¢alismasindan dolayr oncelikle
duraga yaklasan kullaniciyr belirten nokta olusturulmustur. Duragin yapisini olusturan
noktalar kullaniciya bagimli olacak sekilde kodlanmistir. Bu sayede kullanict ile durak
arasindaki mesafe oOlgiilerek noktalarin koordinat sistemdeki yerleri belirlenmektedir. Daha
sonra duragi olusturan noktalar cogaltilip duragin ana sekli olusturulmustur. Noktalar
birbirlerine egrisel cizgilerle baglanmistir. Egrisel ¢izginin se¢ilmesin sebebi durak hareket
ederken formunun bozulmamas: istendigindendir. Son olarak olusturan egriler bir yiizey
(surface) ile kaplanir. Kaplanan yiizeyi aslinda karelerden olusmaktadir. Karelerin dlgiileri ne
kadar kiiciik ve ¢ok olursa o kadar diizgiin bir yiizey elde edilir. Ayrica bu yiizeyi olusturan
karelere istenilen malzemede giydirilebilmektedir. Durak yapisinin amorf olmasi ve
kullaniciyla birebir temas halinde bulunmasi yiiziinden kaplama malzemesinin elastik bir
malzeme olmas1 gerekmektedir. Ana striiktlirlin membran gibi dayanikli ve esnek bir

malzeme ile kaplanmasi, diisiiniilen bi¢ime uygun bir yap1 olusmasini saglayacaktir.

Otobiis duragmin kinetik olmasi ile her an farklilasabilecek bir yapiya sahip olmaktadir. Bu
sayede ayni durak farkli bolgelere konulsa bile birbiri ile aym1 bigime sahip olmayacaktir.
Belirli bir yapay zekaya sahip olmasi, her an bigim degistirmesine saglayacaktir. Boylece seri
iiretimle {iretilmesi halinde maliyet ve iiretim siiresi diisiiriilmiis olacaktir. Uretildikten sonra
duraga yiiklenen yazilimin farklilagmasi onu farkli bicimlere girmesini saglayacaktir. (Kutsal,

2007)
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Sekil 3.2 Parametrik Kinetik Durak Projesi (Kutsal, 2007)

3.3 Tiiretici Tasarim

Tiiretici tasarim metotlar1 bircok sistemle kullanilmaktadir. Tiiretici gramerler; karakterler ve
semboller kullanarak yeni tasarim dilleri aramak i¢in kullanilabilir. Mimarlar ve bazi diger
tasarimcilar i¢in yeni formlar tiiretebilmek amaciyla kullanilan en uygun ydntem bigim
gramerleridir. Bu yontem nokta, ¢izgi, ylizey ve kiitlelerden olustugu icin, tasarimcinin
algilama seviyesi diger yontemlere gore daha yiiksektir. Gegmis mimari tasarimlar lizerindeki
analitik ¢aligmalar -dijital medyanin da destegiyle- bazi yapilari tamamlayabilmek ve yeniden
insa edebilmek i¢in veya aym gramer kurallarini kullanan yeni yapilar yapmak i¢in

kullanilabilir.

Tiiretici tasarim; diger tasarim yaklasimlarindan farkli olarak, tasarim siirecinde tasarimcinin
direkt olarak malzemeyle veya {iriinle degil bir tiiretici sistemle iliskide oldugu bir tasarim

metodolojisidir.

“Tiiretici sistemler genel olarak tasarimda iiriin gruplari olusturmak igin kullanilabilivler. Gelisen
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teknolojiler goz oniine alindiginda tiiretici tasarimlarin dijital araglarla beraber kullanilmasi, iiriin
gruplarmmin  geniglemesi acgisindan onemlidir. Tiiretici tasarim farklt parametrik degerlerin
birbirleriyle iliskilerine gére farkll tasarim ornekleri olusturmasi agisindan c¢ok giiglii bir tasarim
metodolojisidir. Bu yiizden bilgisayarlarin hesaplama giictinden yararlanilmasi bu metodolojinin daha
da giiclenmesine katkida bulunacaktir. Iyi tammlanmis bir tiiretici sistem (bilgisayarin hesaplama
giicii sayesinde) detayli permutasyonlar sonucu ¢ok genig bir iiriin grubu olugturur. Bu tiriin grubu
tasarimcimin tasarim uzaymi genislettigi icin de tasarimcinin yaraticiigini tetiklemektedir. Ayrica
bilgisayarlar belli ol¢iitlere gére yaptirilan segim iglemlerinde de basarii olmaktadirlar. Ancak isin

icine estetik gibi tanimlanmasi ¢ok gii¢ olan dl¢iitler girince segim tasarimciya kalmaktadwr.” (Ozsel,

2004)

Tiiretici sistemlerde bilgisayarlarin  kullanilmasindaki tek sorun, c¢ogu tasarimcinin
programlama bilmemesidir. Bunun sonucu olarak tasarimcilarin programcilarla ortak
calisilmas1 ya da bilgisayarin programlamasinin kolaylastirilmasi gerekmektedir. Tiiretici
bilgisayar destekli tasarimlar i¢in bazi sistemler kullanilmaktadir. Bunlar kendini organize
eden sistemler (Or: hiicresel otomata), evrimsel sistemler (6r: genetik algoritmalar) ve tiiretici
gramerlerdir (6r: bigim gramerleri). Bu sistemler matematik temeline dayanan giiclii ve

iiretken perspektifler sunan gelismis sistemlerdir.

3.3.1 Bicim Gramerleri

Bicim gramerleri ana mantik olarak tiiretici bir yap1 sergiler. Bicim gramerleri tasarim dilleri
tanimlamak ve yaratmak i¢in bir yol olarak diisiiniilebilir. Bigim gramerleri mekansal
kompozisyonun dilini yaratmak icin kullanilan bir kurallar sistemidir. Bir dil, kullandig:
sozciik dagarcigindan ve bu dagarcigi bir araya getiren kurallardan olustugu gibi bigim

gramerleri de bir bigim dagarcigindan ve mekansal iliskilere yonelik kurallardan olusur. [26]

Bi¢im gramerleri, bicim kompozisyonlar: iireten kural tabanli bir tasarim sitemidir. Yazi
karakterlerinin yerini geometrik elemanlar alir. Nokta, ¢izgi, ylizey ve kiitlelerden gramerler
olusturulur. Bigimler c¢izgilerin iki boyutta veya {i¢ boyutta diizenlenmis hali olarak
goriilebilir. Buradaki kurallar matematik ve geometri temellidir. Basit aritmetik islemler
(toplama, cikartma) ile kurallar tanimlanabilecegi gibi, hareket ettirme, dondiirme, yansitma

gibi temel 6klid doniisiimleri de tanimlanabilir. S6z konusu bi¢im kurallar1 ana bigimlere ve
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bu bicimlerden tlireyen alt bigimlere tekrarli olarak uygulanarak tutarli bir dili olan

kompozisyonlar meydana getirilebilir.

Bicim gramerleri 1972 yilinda George Stiny ve Jim Gibs tarafindan bulunmustur. Bu
yontemin en biiyiik 6zelligi ve diger tiiretici tasarimlardan farkliligi, soyut sembollerle veya
harflerle degil, sekillerle ve bigcimlerle ¢alismasidir. Bu tasarimin gorsellestirilmesi agisindan
onemlidir. Ayrica daha Once yapilmig olan tasarimlarin incelenmesi ve desifre edilebilmesi

acisindan da gereklidir. (Stiny, Gibs, 1992)

Bi¢im gramer uygulamalar1 parga ve biitlin kavramlar1 {lizerine kurulur. Basit bir konut

problemi bdyle bir yaklasimla ayristirmak istenirse;

e Bir bi¢cim dagarcigi (yasama, yemek odasi, yatak odasi, banyo)

e Tanimlayici sema dagarcigi (oturma, yeme, uyuma, temizlenme)

e Tanimlayic1 semalari, uygun bicimlerle eslestirme (yasama: oturma, yemek odasi: yeme,
yatak odasi: uyuma, banyo: temizlenme)

e Uygun bicimsel kurallar1 uygulama (yasama yemek odasina yakin banyodan uzak; gibi)

e Bigimlere iliskin transformasyonlar1 uygulama kurallar1 (yasama yemek odasindan daha

biiyiiktiir) gibi bes temel 6ge ¢ikarilabilir. [26]

Bicim Gramerleri Calismalarina Ornekler

MIT, Harward, Yale Universitelerinde Julia Eizenberg, Carnegie Mellon Universitesi’nde
Flemming, University of California & Los Angeles ve Massachusetts Institute of
Technology’de Terry Knight, Yildiz Teknik Universitesinde Birgiil Colakoglu bicim
gramerlerini mimari atdlye egitiminde kullanan kisilerden bazilaridir. Bigim gramerlerinde
analitik, hibrit ve 6zgiin olmak iizere {i¢ yontem kullanilmaktadir. Bir mimarin, belirli bir
stilin veya bir dénemin mimarisini analiz ederek tasarim kurallarin1 ¢ikarmasi analiz
yontemidir. Cikarilan kurallara eklemeler yapilarak ayni dil ailesinden farkli tasarimlar elde
edilmesi hibrit gramerlerdir. Ozgiin gramerler ise tasarrmcinm kendi gelistirdigi kural veya

kural setine gore tasarimlar yapmasidir. (Colakoglu, 2007)
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Asagidaki drnekte Yildiz Teknik Universitesi Bilgisayar Ortaminda Mimarlik Bilim Dali’nda
bi¢im gramerleri dersinde [22] gelistirilmis olan analitik gramerlere 6rnek olarak kabul
edilebilecek olan bir ¢alisma bulunmaktadir. Bu 6rnekte Osmanli donemi nakis sanatinda
kullanilan desen ve semboller sentez edilerek bigim gramerleri belirlenmistir. Parametrik
desen galismasi i¢in Oncelikle Osmanli doneminde kullanilan el sanatlarindan nakis sanatinin
detayl1 bir analizi yapilmistir. Analiz ¢calismasinda gesitli kaynaklardan desenler arastirildigi
gibi el isi zanaatinin halen icra edildigi yorelerimizden Gaziantep’teki nakis ustalariyla da
rOportajlar yapilarak bilgiler alinmistir. Bu bilgiler 1s1ginda nakis ustalarinin desene nasil
baktig1, deseni bi¢cime nasil oturtuldugu ve Osmanlida sikg¢a kullanilan simetriyi bigime nasil
yerlestirdikleri belirlenmistir. Analizler sonucunda nakis ustalarinin g¢aligma prensipleri
giiniimiizde kullanilan dijital tasarim tekniklerinden ¢ok farkli olmadiklar1 goriilmiistiir.
Desen olusturulurken yansitma, dondiirme, dlgek degistirme gibi rotasyonlart kullandiklari
goriilmustiir. Bu kullanilan teknikleri parametriklestirebilmek i¢in tasarimin bigim kelimeleri
belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda bu donemde daha ¢ok dogal objeler olan ¢icek, yaprak,
dal gibi nesneler kullanilmig oldugunu goériilmiistiir. Osmanli déoneminde kumaslarda ya da
baska bir obje tlizerinde kullanilan nakislarin sarayin nakkashanelerinde {iretilmesi ve zamanla
desen tiretmenin bir sistematige oturtularak ¢ogaltilmasi bicim grameri mantiginin temelini
olusturmaktadir. Desende kullanilan bi¢cim kelimelerini bulabilmek icin deseni olabildigince
temel bilesenlerine indirgemeye calismak gerekir. Desenlerde goriinen bilesen elemanlar
cicek, yaprak, dal ve tomurcuklar olarak belirlenmistir. Bu elemanlar arasinda birinci derece
eleman ¢igek, ikinci derece elaman gigekleri birbirine baglayan dallar tglincii derece
elemanlar ise dallardaki yapraklar ve desene siis katan tomurcuklardir. Ayrica desenler
arasinda zengin desen ve basit desen diye iki siniflandirma vardir. Basit desenler yukarida
belirtildigi gibi birkac cicek, bu cicekleri birbirine baglayan dallarla ve dallar iizerindeki
yapraklar ile olusan desenlerdir. Zengin desenlerde ise desen ic¢inde desen vardir. Cigekler
daha detaylidir, yaprak i¢inde yapraklar vardir, dallar arasinda zincirlenmeler olusmustur.

Zengin desende de uygulanan kurallar basit desendeki ile aynidir.

Bu sistemleri temel alarak gelistirilen bir 6rnegin olusum asamalari su sekildedir.

Sekil 3.3’de goriilen olusturulacak desenin bi¢cim kelimeleridir. Desen bu bi¢im kelimelerinin

belirlenen kurallar g¢ercevesinde oturtulmasiyla olusturulacaktir. Verilen kurallar dizgisi
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cergevesinde bicim kelimelerinin sirayla yerlestirilme asamasi Sekil 3.4’de goriilmektedir.
Bic¢imler doniisiim kurallariyla tiiretilerek ana sekil olusturulmaktadir. Ana sekli olusturan
bicim kelimelerini ve birlestirme kurallarini belirlenebilmesinden dolayr ana seklin gesitli
varyasyonlarint olusturulabilmektedir. Tasarimin parametriklestirmis olmasi sayesinde bi¢im

kelimelerinde yapilan degisiklikler sonug tiriinde degisikliklere yol agmaktadir. (Sekil 3.6)

BiCiM KELIMELERI

Sekil 3.3 Bi¢im Kelimeleri (Kutsal, 2007)
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Sekil 3.4 Desenin Olusturma Asamasi ve Sonug Uriin (Kutsal, 2007)
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BiQiM KELIMELERI
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Sekil 3.6 Bigim Gramerleri ile olugturulmus desenlerle iiretilen tasarimlar (Hali ve Kap1
islemeleri) (Kutsal, 2007)

YTU Mimarhik Fakiiltesi Bilgisayar Ortaminda Tasarim Yiiksek Lisans Programinda
yiiriitiilen Gramer Tabanli Tasarim Atdlyesinde, “Mardin’de Yeni Konut Tasarim1” projesi bu

yontemle gelistirilmistir. [36]



27

TPAZ:

« 4

Sekil 3.7 Gramer tabanli konut tasarimi, Mardin, YTU, Togay Ozkaraduman [6]

Bu calismada yiiksek lisans tez calismasi (Ozbek, 2004) kapsaminda belirlenen “Mardin
konut grameri kurallar1” tasarima baslama noktasi olarak kullanilmistir. Bu kurallar
inceleyerek Mardin de tespitlerde bulunan &grenciler tasarim siirecinde iklim, mekéan
iligkileri, malzeme, mekan kullaniglarin1 dikkate alarak yeni Mardin konutlar i¢in kendi

tasarim kurallarini olugturmuslardir (Sekil 3.7) [36].

Ozgiin gramerlere 6rnek olarak Froebel Bloklar1 verilebilir (Sekil 3.8, Sekil 3.10). Frederick
Froebel’in anaokulu ¢ocuklari igin tasarladigi ahsap bloklar ile olusturulan gramerlere froebel
bloklar1 denmektedir. Bu bloklar, ¢ocuklarin geometrik bilgisine ve soyut diisiinme becerisine

katkida bulunmustur.



28

Sekil 3.8 Froebel Bloklar1 [33]

Bu ahsap bloklarla oynayarak biiyiiyen ¢ocuklardan biri de Frank Lloyd Wright’tir. Frank
Lloyd Wright’in yaptig1 pek ¢ok binaya baktigimizda bunun etkisini gormemiz miimkiindiir.
Bunlardan en tiinliisii (selalenin {izerine yapilmis olmasi ve organik mimarliginin en basarili

orneklerinden biri olmasi dolayisiyla) Selale Evi’dir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Selale Evi-F. L. Wright [34]

Bicim gramerlerinde bu bloklarin kullanilmasi1 1980’de Stiny tarafindan olmustur.[32] 1x2x4
boyutunda olan ahsap dikdortgenler prizmasini baslangi¢ bi¢cimi olarak alinarak, bundan
cesitli bicim gramerleri tiiretmeleri yapilmistir. Temel aritmetik ve Oklidsel déniistiirme
kurallar1 uygulanmigtir. Bu tliretmelerde simetri iligkileri etkilidir. Olusan bi¢im uzayi;

eleman sayisina, kural sayisina simetri iligkisine baglidir.
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Sekil 3.10 Froebel Bloklariin Belirlenen Kural Cergevesinde Tiiretilmesi [32]

Bu tiliretmeleri ¢esitli programlar yardimiyla veya belli programlara programcilar ekleyerek
yapmak da miimkiindiir. Buradaki bi¢im uzay: kullanilan programin ve programlama dilinin

sinirlarina oldugu kadar, programcigi yazan kisinin yazma amacina ve becerisine de baglidir.

Burada g6z ardi edilmemesi gereken bir konu da se¢im ve son iirlindiir. Yapilan se¢im
tasarimcini begenisine kalmistir ve sezgiseldir. Son {iriin ise tiiretilmis formdan ¢ok daha 6te
bir noktadadir. Matematik tabanli soyut bir form -geometrik bigim- ile mimari bir form ayni
degildir [31]. Dolayisiyla bigim gramerleri soyut bir form iiretmeyi amaglar. Tiiretilen
formlardan birinin mimari bir mekana veya herhangi bir fonksiyonlu tasarim firiiniine

doniismesi ise tasarimcinin yeteneklerine ve segimlerine baghidir. (Torus, 2005)

3.4 Performansa Dayah Tasarim

Performansa dayali tasarim, tasarimi olustururken bina konfor kosullarinin ve disaridan gelen

fiziksel etkenleri goz Oniine alarak tasarimi bigimlendirmek demektir. Bu dis etkenler riizgér,
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giines, akustik gibi etkenlerle birlikte yapinin maliyet, striiktiir ve sosyal yasam gibi etkenlere
gore de diizenlenebilir. Performansa dayali tasarim tekniginde iiriin bilgisayar ortaminda
olusturulmus bir simiilasyon ile olusturulur. Bu simiilasyona istenilen performans degerleri
girilerek sonug¢ {lriin sekillendirilebilir ya da diisiiniilen tasarimin etkileri goriilebilir.
(Lobsinger, 2000)

Sekil 3.11 Decoi’nin Gelistirmis Oldugu “Aegis” Projesinin Yapim Asamasi [5]

Performansa dayali sistemlere 6rnek olarak Decoi’nin gelistirmis oldugu “Aegis” (Sekil 3.11)
projesi verilebilir. Aegis, akiskan bir yiizey elde etmek adina ii¢ boyutlu ekranlarin fiziksel
hareketlerinden olusan, uygulamali olarak bilgi sistemlerinin ylizeyde dinamik degiskenliklere
doniismesiyle sinirsiz gesitlilik saglayan esnek bir mimari yiizeydir. Sistem, kiiclik metal
plakalar, elektronik verilerle etkilesime giren kontrollii pnomatik bilesenlerden olusur. Yiizey
son derece disa vurumcu bir yaklagimla tasarlanmis ve organik bir goriintiiye sahiptir.
(Lobsinger, 2000)

Sekil 3.12 Aegis — Decoi [5]
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Etkilesimli sistemlerin mekansal yapilandirma i¢in kullanildiklar1 yiizey, ii¢ boyutlu
motiflerin ritim ve grafik olarak yayilmasi ile yiizeyi ikinci boyuttan ti¢lincii boyuta gegirmesi
ile gecici bir medya aracit olmasini saglar. Sistem gelismis prototipleriyle genis bir matris

olanagi sunar, bilgiyi forma dondstiiriir. (Rahim, 20

Sistem, {lretken algoritmik programlar kullanilarak ii¢c boyutlu birtakim sablonlarin
kopyalanmasi ile girdilerin grafik ve video gorseline doniisiimiinii saglar. Hareket ve ses ile
etkilesime gecen ve sayisiz kombinasyonlar1 ile akiskanlik yaratan bu “dijital deniz”, aym

zamanda gorsel bir enstriiman olarak da kullanilmaktadir. [27]

3.5 Animasyon Teknikleriyle Tasarim

Tiirk Dil Kurumu sozliigiine gore canlandirma anlamina gelen animasyon mimariye onceleri
bir sunum 6zelligi olarak girmistir. Animasyon ile bilgisayar ortaminda iki boyutlu ¢izimler
ya da ii¢ boyutlu modeller kullanilarak hareketli goriintiiler olusturulabilinmektedir. Teknik
olarak bu hareketli goriintiller aslinda sabit goriintii karelerinin sirayla belirli bir hizda
gosterilmesiyle elde edilir. Insan gozii saniyede minimum 16 kare gdrmesiyle goriintilyii
hareketli olarak algilayabilmektedir. Ortalama bir animasyonda ise ortalama saniyede 24 kare

kullanilmaktadir.

Animasyon teknigi, onceleri mimarlikta projenin tasarimi ve modellenmesi bittikten sonra
mekanin daha 1yi anlatilmasi amaciyla bir sunum teknigi olarak kullanilmaktaydi. Halen
animasyon mimarlik diinyasinda genel olarak bu amacla kullanilmaktadir. Ancak arastirmaci
mimar Greg Lynn animasyonu tasarima yardimci bir teknik olarak kullanilabilirligi
konusunda bir takim arastirmalar yapmistir. Lynn “Animate Form” kitabinda animasyonun
mimariye hareketi ve dolayisiyla zaman1 eklemesi yoniinden dordiincii boyuta ulasildigindan
bahsetmistir (Lynn, 1999). Lynn zamanin tasarima katilmasiyla hareketin tasarimda
belirleyiciliginin énemini vurgulamistir. Greg Lynn kitabinda animasyon ile olusturulacak
tasarimin dis etkenler karsisindaki davranigini onceden algilayabilecegimizi dolayisiyla

tasarima bu yonde bir kritik getirebilecegimizi anlatmistir.
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Animasyon teknikleri ile bilgisayar ortaminda olusturulmus simulasyonlara dinamik bir yap1
sistemi kazandirilmig olur. Animasyon ile tasarimda kullanilan kartezyen koordinat sistemine
dogal, gergekei bir ortam eklenmis olur. Ornegin bir gemi tasariminda sudaki akintinin yonii,
siddeti, tiirblilans ve suyun yogunluk derecesi gibi degerler simiile edilir. Olusturulan
simiilasyonlara hareketlilik katilarak geminin tepkisi animasyonla olgiilebilmektedir. Dig
etkenler karsisindaki geminin tepkisini gérmek ve tasarimi o yonde gelistirmek faydali
olacaktir. Olusturulan form hareket ederken verecegi tepkileri dnceden sezebilmek ancak iyi
simiile edilmis bir animasyonla gerceklestirilebilmektedir. Dis etkenlerin fiziksel form igin
O6nemsiz oldugu ortam ancak statik koordinat sisteminde olacagindan dolay: tasarim i¢in dis

etkenler olduk¢a 6nemlidir. (Andritsos, Juan, 2000)

Yap1 Ornegi icin ise deprem karsisinda verecegi tepkiler animasyonla rahatlikla goriilebilir.
Simiilasyona depremin yonii, siddeti, yapiya uzakligi gibi parametrik degerler girilerek
yapmin tepkisi animasyonda oOlgiilebilir ve bu tepkilere karsi onlem alma sansi dogar.
Animasyon ile ozellikle ¢cok katli yapilar i¢in deprem, riizgar, gibi dis etkenler karsisinda
yapinin verecegi tepkiyi dnceden gorebilmek biiyiik avantajdir. Tasarim asamasinda formu
baz1 dis etkenlere gore tasarlamak i¢inde animasyon teknikleri kullanilabilir. Ornegin riizgarin
akis yoniline gore yapiyr bigimlendirmek ve bdylece yapiin havalandirmasini saglamak icin
animasyon teknikleri kullanilir. Bernhard Franken’in tasarlamis oldugu Frankfurt kentindeki
BMW pavyonu, BMW 7 serisi arabanin yapmin icinden ge¢mesi ile havada olusan
sirkiilasyonu modellenerek form olusturulmustur (Sekil 3.13). Havada olusan sirkiilasyonun

tasarimda kullanilmasi animasyon teknikleri ile gergeklestirilmistir. (Kolarevic, 2003)
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Sekil 3.13 Bmw Pavyonu - Bernhard Franken [7]

Parametre olarak kabul edilen 151k, riizgér, yagis ve ses gibi dis etkenler karsisinda yapinin
davraniginin  Ongoriilebilinmesi dijital tasarim tekniklerinden animasyon tekniklerinin en
biiylik avantajidir. Performansa dayali tasarimda kullanilan tepkimeli sistemler simiile edilir
ve animasyon ile tepkisi Olgiiliir. Tepkimeli sistemlerde kullanilan parametreler karsisinda

olusturulan tasarimin davranisi ancak animasyon ile goriilebilmektedir.

Lynn bilgisayar ile olusturulan tasarimin, bilgisayar ile olusturulan sunumdan farkini g
onemli Ozelik ile vurgulamaktadir. Bunlar topoloji, parametre ve zamandir. Bu sekilde
gosterilen bir yaklasima gore ise zaman ve hareketin tasarima katilabilmesi i¢in animasyon
tekniklerinin bir tasarim teknolojisi olarak tasarim siirecine katilmasi gerekliligini

vurgulamaktadir.
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4. DIJITAL URETIM TEKNOLOJILERI

Bilgisayar ortaminda olusturulan ¢izimlerde bilgisayar ¢izimdeki her noktayi, ¢izgiyi ve kati
modeli ayr1 ayr1 eleman olarak goriir ve bu elemanlarda modifikasyon yapma olanagi
saglamaktadir. Bu yilizden uzun siiren teknik ¢izim siireleri kisalmigtir. Cizim siiresinin
kisalmasiyla birlikte ¢izimlerde olusan teknik hata payi diisiiriilmiistiir. Bu pencereden yola
cikarak bazi arastirmacilar sadece ¢izimi degil tasarimin da bilgisayar ortaminda
yapilabilirligini arastirmiglardir. Ancak geleneksel sistem ile ¢aligan mimarlar tasarimi sadece
bilgisayarda degil, elle dokunarak, hissederek olusturmak istemislerdir. Fiziksel bir maketin
tasarimi okumak agisindan daha iyi olacagini diisiinmektedirler. Bununla birlikte bilgisayar
ortaminda olusturulmus organik formlu tasarimlarin geleneksel yontemlerle iiretilmesinin
sonug iirlinlin olugmasinda, hem siire uzunlugu olarak hem de hata paymin yiiksek olmas1 gibi
baz1 negatif sonucglar1 vardir. Bu asamada yine teknoloji devreye girerek “dijital iretim
araglar’” kavramini ortaya ¢ikarmistir. Sadece mimaride degil diger disiplinlerde de ihtiyacin
biiylik oldugu dijital liretim araglari, bilgisayar ortaminda olusturulmus sayisal veriyi fiziksel

ortamda ¢esitli yontemlerle irettirebilmektedir. (Seely, 2004)

Dijital tretim sistemlerinde cesitli yontemler vardir. Bu yontemlerin kullanim esasi
olusturulmus olan tasarima baghdir. Tasarimin asagidaki 6zelliklerine gore dijital iiretim araci

secilir. Bunlar:

Tasarimin iki ya da ii¢ boyutlu olmast,
Tasarimin biyiikligi,
Urettirilecek tasarim sayisl,

Malzemesi,

o B~ w D e

Yapida kullanilip kullanilmayacagi

Tez kapsaminda bu ¢erceveden bakarak oncelikle dijital {iretim araglar1 daha sonra ise dijital

uretim teknikleri anlatilacaktir.
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4.1 Dijital Uretim Araclar::

Dijital iiretim araglar1 genel olarak CNC olarak bilinmektedir. A¢ilimi ise sayisal ortamda

olusturulan tasarimi makineye okutturarak, makinenin insan giicii olmadan iiretim

yapabilmesidir. Branko Kolarevic dijital iiretim yoOntemlerini dort baslik altinda

smiflandirmistir (Kolarevic, 2003). Bunlar:

a. Iki boyutlu iiretim sistemleri,

b. Cikarma islemine dayali iretim sistemleri,

c. Ekleme iglemine dayali iiretim sistemleri,

d. Bigimlendirmeye dayali liretim sistemleri

4.1.1 1iki Boyutlu Uretim Sistemleri

Sekil 4.1 Su Jeti [8]

- Iki boyutlu iiretim araglarinda ana ozellik kesimdir. Yani

genellikle belirli kalinliktaki iki boyutlu kabul edilebilen bir
malzemenin makineye yiikklenen sayisal veriye gore cesitli
yontemlerle kesilmesi teknigidir. Bu tekniklerde lazer 1sini, su
jeti, plasma-arc ve gesitli kesici u¢lu metaller (elmas)
kullanilmaktadir. Lazerin temeli atom veya molekiil enerji
diizeyleri arasindaki elektron gecisleri ile olusan 151k fotonlarina
dayanir [35]. Isin fotonlarimin dalga boyu (foton sayisi)

degerlerine gore lazerin kesici 6zelligi olugmaktadir. Belirli

seviyede radyasyon olusturan sistem dogadaki birgok maddeyi kesebilecek kadar giigliidiir. Su

jeti ise yiiksek basingli su ile malzemeyi agindirma mantigiyla kesim yapmaktadir (Sekil 4.1).

Suyun ince bir kanaldan ¢ok yiiksek basing verilmesiyle calisan sistem ¢elik dahil dogadaki

her malzemeyi kesebilmektedir. Plazma-arc ise gaz esash bir kesim sistemidir(Sekil 4.3).

Yiiksek 1sidaki gazin bir agizliktan gecirilmesiyle eritme ya da yanma ile olusturulan bir

iretim sistemidir. Yiksek basin¢li iyonize edilmis gazlar ve elektrotlar kullanilir. Gazlar dar

ve derin bir agizliktan gegcirilerek enerji yogunlagsmasi saglanir ve yogunlasan enerji

malzemeye verilerek kesim islemi yapilir.
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Sekil 4.3 Plasma-Arc Kesici [10]

Kesici uglu metallerde ise ana mantik her zaman sert olan malzeme yumusak olan1 keser. Bu
biitiin malzemeler icin gegerlidir. Elmasin dogadaki en sert madde kabul edilmesinden dolay1
genellikle bu malzeme kullanilir. Elmasin endiistride kullanilan ¢esidine sanayi elmas1 denir.
Rengi ve bi¢cimi agisindan kiymetli tas olarak kabul edilemeyen ve sanayide cesitli

maksatlarla kullanilan elmaslardir.
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Sekil 4.5 iki Aksli CNC
Kesici (Kolarevic,2003)

Sekil 4.6 Bes Aksli CNC
Kesici (Kolarevic,2003)

Sekil 4.4 Iki Aksli CNC Kesici [11]

4.1.2 Cikarma islemine Dayah Uretim Sistemleri

Dijital iiretim yontemlerinden ¢ikarma islemine dayali {liretimin
caligma prensibi ana malzemeden eksiltme yontemi uygulanarak
yapilan bi¢imlendirmedir. Eksiltme yonteminde gesitli yontemler

kullanilmaktadir. Bunlar elektronik, kimyasal ve mekanik

azaltma yontemleridir. (Kolarevic, 2003)

Cikarma islemine dayanan dijital iretim iki boyutlu kesim
sisteminden c¢ok farkli degildir. iki boyutlu kesim sistemlerinde
kullanilan makineler iki akshdir (Sekil 4.5). Kesim ucu belirli
mesafeler smirlart igerisinde sadece x ve y koordinatlart
dogrultusunda hareket eder. Cikarma isleminde ise bir de z
koordinat1 eklenmistir. Boylece ii¢ eksen dogrultusunda hareket
ederek iic boyutta kesim yapabilmektedir. Ancak ii¢ aksh
CNCler de biitiin formlar1 olusturamamaktadir. Bu asamada

Ozellikle araba ve ucak endiistrisinde kullanilan dort, bes ve alt1

aksli CNCler ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.6). Cok sayida aks1 olan kesicilerin 6zelligi aslinda ti¢
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akslilar ile aynidir. Ancak bu sistemlerde akslarda donme imkéani da verilebilmektedir. Altt
aksli kesiciler bu sistemdeki en gelismis araglardir. Organik formlu olan tasarimlarin biiyiik
boliimiinii tek seferde iirettirebilmektedirler. Uretim asamasinda &zellikle mimaride biiyiik
pargalar kullanilmas1 ihtiyacindan dolayr farkli sistemler bir arada kullanilmasi
gerekmektedir. Mimaride Bernard Franken’in BMW Pavyon’u i¢in tasarladigi “Bubble”
(1999) ilk 6rneklerdendir. Bubble projesinde ¢ift yonlii egrilerden meydana gelmis karmasik

egri ¢izgisel ylizeyli cam elemanlar kullanilmastir. [7]

4.1.3 Ekleme islemine Dayah Uretim Sistemleri

Ekleme islemine dayali iiretim kesme ve ¢ikarma iglemine
dayali dijital tretimlerden olduk¢a farklidir. Ekleme
isleminde {i¢ cesit sistem vardir. Birincisi objeyi belirli
kalinlikta katmanlar ekleyerek (layer) olusturan katman
ekleme metodudur. kincisi ise kontur isleme metodu olarak
gecen stereolitografidir. Uciinciisii ise malzemenin eriyip bir

kalip igerisinde tekrar donmasiyla olusturulan doékiim

yontemidir. (Kolarevic, 2003)

Sekil 4.7 Z-Corp Printer [12]

Katmanli {retim ¢ogunlukla hizli prototiplendirme
sistemlerinde kullanilan pahali ve sinirli bir yontemdir.
Bu sistemde ii¢ boyutlu yazicilar kullanilmaktadir. Z-
Corp Printer (Sekil 4.7) olarak ismi gegen bu yazicilar
dijital ortamda hazirlanan modelleri 0.1 mm’lik

hassasiyete sahip katmanlar halinde tozlar1 iist iiste

ekleyerek modeli fiziksel olarak ii¢ boyutlu sekilde ortaya

Sekil 4.8 Z-Corp Printer ile
Uretilmis Bir Ornek

cikarir. Smirh boyutlar ¢ercevesinde her tiirlii formu
olusturabilmesi gibi avantajlart bulunmasina ragmen
olduk¢a uzun siiren bir iiretim siiresi ve yiiksek maliyetinden dolay1 kullanima yonelik degil
de ilk 6rnek (prototip) olusturma asamasinda kullanigh bir sistemdir. Renkli ya da renksiz
tiretebilen sistemleri bulunmaktadir (Sekil 4.8). [28]
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Stereolitografi ilk olarak matbaacilikta iki boyutlu baski i¢in kullanilan daha sonralar ise ii¢
boyutlu iiretim i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte, bir lazer kaynagindan elde edilen 151k
enerjisi ile stvi halde bir kapta birikmis olan fotopolimer® yiizeyinin taranmasiyla gerekli
kisimlar kiir edilerek sertlestirilir. Bir katman bittikten sonra par¢anin bulundugu platform
(elevator) katman kalinligi kadar asagi indirilir ve bir kanat yardimiyla yeni bir kat sivi
fotopolimer kaplanir. insa bittikten sonra platform yukari cekilir ve manuel olarak destek
stitunlar1 kopartilir. Cogunlukla ulasilan ilk kiir derecesi yeterli olmadigindan parca bir siire
daha 6zel bir firmda UV (mordtesi) lamba 15181 altinda bekletilerek kiir reaksiyonunun

tamamlanmasi saglanir. Bu teknik Ingilizce'de "postcuring" olarak adlandirilmaktadir. [29]
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Sekil 4.9 Kontur isleme Teknigiyle S1vi Dékiim Makinesi (Ay, 2004)
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® Fotopolimer, 151k enerjisine maruz kaldiginda kimyasal reaksiyona ugrayarak mekanik ve kimyasal yapisi
degisen bir tiir polimerdir.


http://www.turkcadcam.net/rapor/otoinsa/fotopolimer.html
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Dokiim yonteminin ¢alisma prensibi erimis metali ¢elikten yapilmis bir kaliba dokerek
boslugun doldurmasi seklindedir (Sekil 4.9). Erimis malzeme kaliba yiiksek basingla dokiiliir.
Katilasma sona erinceye kadar basing uygulanmaya devam edilir. Hizli soguma nedeniyle
parcalarin mukavemeti yiiksek olur. Genellikle ¢ok sayida ve kiiglik parga iiretimi igin
kullanilmaktadir. Kalip tekrar tekrar kullanilabilir. Kalip malzemesi 6zel ¢eliklerden ve
dokme demirden yapilir. Katmanh iiretim sisteminin aksine bu sistemin iiretim maliyeti
oldukca diisiik olmasina ragmen elinizde bulunan kalip c¢esitliligi sinirinda {iretim
yapabilmektedir. Bu ylizden seri iiretime uygun olan pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir

(Ay, 2004).

4.1.4 Bigimlendirmeye Dayah Uretim Sistemleri

Bi¢imlendirmeye dayali iiretim malzemenin gesitli fiziksel dis giicler ile bi¢iminin bozularak
olusturulan bir dijital iiretim sistemidir. Malzemenin egilip biikiilmesini 1s1 (Sekil 4.10),
mekanik giigler (Sekil 4.11) veya buhar saglar. Malzemeyi egerek olusturulan sistemlerde
malzeme se¢imi onemli bir etkendir. Egilebilme degeri olan malzemeler ancak bu sistemde
kullanilabilir. Is1 sistemi demir, celik, bakir, aliiminyum gibi malzemelerin, yeterli
bi¢gimlendirme sicakligina kadar sitilarak biikme, delme, yigma, yayma, dévme ve kalipta
bi¢imlendirilmesi sistemine dayanmaktadir. Buhar ise daha yumusak malzemeler ic¢in
kullanilir. Ornegin plastik esasli malzemelerin egilerek bigim verilmesinde bu sistem oldukca

uygundur.

Sekil 4.10 Is1 ile Egim Yapan Makine [13]
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Sekil 4.11 Egme Makinesi [14]

Mimaride, dijital tiretim sistemleri i¢in teknoloji ¢ok Onemli olmasina ragmen sadece bu
araglart kullanmak yeterli degildir. Teknolojide kullanilan araglarin iiretim ¢aplari,
makinelerin boyutlar1 kisitli olmasindan dolay1 yap1 dlgeginde kullanabilmek i¢in bazi liretim
teknikleri gerekmektedir. Bu teknikleri Branko Kolarevic su sekilde siniflandirmistir;
(Kolarevic, 2003)

1. Uygulama teknikleri
2. Yiizey teknikleri

3. Uretim teknikleri
4

Malzeme se¢imi

4.2 Uygulama Teknikleri
Tez kapsaminda onceki boliimde dijital yontemlerle yapilan iiretim teknolojilerinden

bahsedilmistir. Bu boliimde iiretilen parcalarin yerlerine yerlestirilmesi ve montaj islemlerine

yonelik tekniklerden bahsedilecektir.

Dijital tiretim yontemleri ile yapilan iiretimlerde iiretilen pargalarin montajlanabilmesi i¢in

cesitli kriterler bulunmaktadir. Bunlar;
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Sekil 4.12 Philibert De L'Orme's Pavyonu (Objectile) (Kolarevic,2003)

1. Parcgalarin kolayca tanimlanabilir olmasi,
2. Parcgalarin kolayca yerlestirilebilir olmasi,
3. Parcalarin birbirlerine baglanti noktalarinin 6zellestirilmis olmasi

Parcalarin birbirine yonelik baglanti noktalarinin 6zellestirilmesi ile puzzle 6rnegi gibi bir
par¢a sadece bir noktaya takilabilir ve bdylece yanlis konumlandirma olasilig1 sifira
indirgenmis olur. Ozellikle birbirine benzer ¢ok parcali iiretimlerde bu teknigin kullanilmasi
faydalidir. Pargalar arasindaki gorsel ve fiziksel farklari artirmak da montaj isleminde
kolaylik saglayacaktir. Olusturulan parcalarda asimetriyr kullanmak o6zellikle iki boyutlu
parcalar icin ters-diiz sorununun ¢oziimiinde faydali olacaktir. Bu ydnteme Ornek olarak
Objectile isimli mimari ofisin tasarlamis ve tiretmis oldugu Philibert De L’Orme pavyonu
(Sekil 4.12) verilebilir. Bu pavyon 45 ayr1 panelden ve 180 ¢esit birlesme noktasindan
olusmustur. Bununla birlikte 6zdes olan parcalarda birlesme bigimlerinde kullanilan, simetri

ve baglanti noktalarini ayni olmasi iiretimde hizi artirir.

Mimaride yap1 Olgegi bliyliyiip, bilesenler kiiciildiikce bilesen sayisi artacaktir. Bilesenlerin
sayist fazlalasinca Ozellikle de bilesenler 6zerk bicime sahipse birlesim noktalarinin
farklilagsmasinin ¢ok biiylik bir faydasi olmayacaktir. Birlesim noktalarin1 farklilagtirmak
ancak kisitli sayida pargadan olusan kiitleler i¢in kolaylik saglayacaktir. Bilesen sayisi fazla
ise barkotlama sistemi kullanilmalidir. Geleneksel iiretim yontemlerinde yap1, proje lizerinden

ol¢iim yapilarak cesitli 6l¢ii aletleri ve teknikleri ile iiretim yapilir. Barkotlama sisteminde ise
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tiretilen her parcaya bir kimlik gibi kodlama islemi yapilir. Bu kodlar dijital ortamda
olusturulan GPS sistemi ile okutularak dijital ortamda yerleri belirlenir. Daha sonra
parcalardaki kodlara gore hangi par¢anin koordinat sisteminde nerede olacagi CATIA gibi
yazilimlar hazirlanmis olan modellerden okutularak yerlerine yerlestirilir. Ornek olarak Frank
Gehry’nin Berlin’de yapmis oldugu DG Bank projesi (Sekil 4.13) ya da Guggenheim Miizesi
verilebilir. DG Bank projesindeki iist Ortii benzer ancak aynmi olmayan bilesenlerden
iretilmistir. Boyle bir iiretim icin sadece birlesim yontemlerini farklilastirmak yeterli
olmayacaktir. Ayn1 zamanda i¢ kisimda olusturdugu kabuk da tamamen 6zerk pargalardan
tiretilmistir. Guggenheim projesinin yapiminda ise cetvel dl¢iimii gibi teknikler kullanilmamais

tamamen lazer konumlama ve GPS sistemleri kullanilmistir.
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Sekil 4.13 DG Bank (Frank Gehry) [15]

Dijital tasarim ve tiretimde oldugu gibi montajlama sisteminde de disiplinler aras1 bir ¢alisma
sistemine ihtiya¢ vardir. Geleneksel mimaride yapiyr olusturmak i¢in mimar, insaat
miihendisi, elektrik miihendisi ve makine miihendisi gerekiyorken, gelisen teknoloji ile
glinimiiz mimarisinde farkli disiplinlere de (bilgisayar, elektronik vs...) ihtiyag

duyulmaktadir.
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4.3 Yiizey Teknikleri

Giliniimiizde kullanilan bilgisayar destekli iiretim teknolojilerinin gelismesiyle her tiirlii iki
boyutlu ya da ii¢ boyutlu objeleri iirettirebilir hale gelinmistir. Ancak liretim nesnenizin
dlgegine ve ¢oziiniirliigiine gdre tasarimimizin iirettirilebilmesi uzun siirebilmektedir. Uretim
stiresinin artmas1 da isgilik siiresini artiracagindan dolayr maliyeti artirmaktadir. Yapim ve
iiretim endiistrisinde iirlinii en kisa siirede ve en ucuza mal edecek sekilde olmasi1 6nemlidir.
Biitiin tiretim endiistrilerinde triiniin tretiminde basitlik, ucuzluk ve hizli iiretim 6nemlidir.
Ormegin Lego’lar kiigiik parcalardan olusan ve bu pargalarin birlestirilmesiyle sonug iiriin elde
edilen bir tiir cocuk oyuncagidir. Lego’da genellikle plastik esasli malzemelerden olusan
pargalar kullanilir. Ozellikle plastik maliyeti cok ucuz ve bicimlendirilmesi ¢ok kolay bir
malzemedir. Bu ylizdende bu tiir oyuncaklarin fiyatlar1 ¢ok yiiksek degildir. Cocuklar Lego
parcalarin1 kullanarak hayal gili¢leri sinirlarindaki her tiirlii objeyi parcalari birlestirerek
olusturabilirler. Mimarliktaki dijital {iretim teknolojilerin kullanilmasinda da bu sistem ¢ok
onemlidir. Ornegin bir yapinin iist ortiisii boyut olarak biiyiik oldugundan bu biiyiikliikte
malzeme bulmaniz zor ve pahalidir. Ancak Lego’daki gibi Ortiiyii bilesenlerine ayirdigimizda
hem seri iiretim yontemlerini kullanilabilir hem de daha kiiciik pargalarla tiretim yaptigimiz
icin malzeme bulmak kolaydir. Ayrica kiigiik pargalarin dijital liretim araglartyla iiretilmesi

tiretim makinelerinin belirli limitleri olmasindan dolay1 daha kolaydir.

Dijital iiretim tekniklerinde nesneyi bilesenlerine ayirarak iiretim yaptirmanin bir¢ok avantaji
vardir. Malzemeyi bilesenlerine ayirarak bircok farkli bileseni kendinden montajli olarak
tasarlayip irettirebiliriz. Bu sayede parcalari birlestirmek daha kolay olur. Farkli birlesim
teknikleri kullanarak sonug iiriiniin olusturulmasinda hata pay: en aza indirilir. Ancak {liretim
stirecini kisaltmak ve kolaylastirmak i¢in Oncelikle bir montajlama programi olusturmak
gerekmektedir. Ciinkii olusturulan bilesenler bir puzzle gibi farkli boyutlarda olmasindan

dolay1 bilesenleri kodlayip, bu kodlar dogrultusunda montaj islemi yapilabilir.
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Sekil 4.14 GIK (Grace’s Invention Kit) Projesi (Popescu, Mahale, & Gershenfeld, 2006).

George A. Popescu dijital iiretim teknikleriyle olusturulacak nesnenin asagidaki 6zellikleri

saglamasi gerektigini savunmaktadir (Popescu, Mahale, & Gershenfeld, 2006). Bunlar:

. Biitiin bilesenlerin daha kiigiik belirli geometrik formlara boliimlenebilmesi,
o Iki bilesenin smirli sayida baglanti ile form olusturabilmesi,
o Iki bilesen arasindaki baglantinin ters-yiiz edilebilmesidir.

Sekil 4.15 Bilesenlerin Farkl1 Birlestirme Yontemleriyle ilk Bigimden Daha Farkli Bigimler
Olusturulabilecegi Ornekler (Popescu, Mahale, & Gershenfeld, 2006).

Sekil 4.14 de goriilen GIK (Grace’s Invention Kit) projesinde bir dijital malzeme G6rnegi
goriilmektedir. GIK tuglalar1 sekilde gortilebildigi gibi iki boyutlu kesim i¢in belirli parcalara
boliinmiistiir. Sekilde de goriilebildigi gibi parcalarin kolayca birlestirilebilmesi i¢in birbirine
olabildigince es deger pargalara boliinmiistiir. Boliimlenmelerde onemli olan arada bosluk
kalmayacak sekilde birlestirilebilmesine olanak saglayacak sekilde boliimlenmesidir. Sekilde
de goriildiigii gibi iki bilesen arasindaki birlesme alani oldukg¢a genis ve bosluksuz olarak
boliimlenmistir. Sekil 4.15 de bu bilesenlerin farkli birlestirme yontemleriyle ilk bicimden

daha farkli bigimler olusturulabilecegi ornekler mevcuttur. Sekil 3te ise ayni bilesenlerin
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farkli malzemelerle olusturulmus 6rnekleri goriilebilmektedir.

Dijital teknolojilerin kullanildigi yapilarda yapi kabuklari tasarlanirken olusturulan egrisel
yiizeyler (NURBS — Non Uniform Rational B-Spline) dijital ortamlarda tiretilip yine dijital
ortamlarda manipiile edilmektedir. Egrisel yilizeylerin dijital ortamda iiretilmesinin sebebi
sadece estetik kaliteyi artirmasi amaciyla degil, ayni zamanda mimari ve geometrik
karmasikligin ¢oziilmesinde de faydali olmasindandir. Bu yiizden yapilarin dis ylizeyinin

(kabuk) NURBS sistemi ile ¢alisan yazilimlar ile tasarlanmas1 6nem kazanmustir. (Sekil 4.16)

Geometrik  karmagikligin iiretilebilirliginin  yenilik¢i  dijital
projelerde arastirilmasi kabuk yapisinin yeniden diisiiniilmesine

sebep olmustur. Yapilardaki kabuk diisiincesi yap1 Ortiisii

olusturulmasindaki Oneminin artmasmna ve kabuk birlesim
Control Polygon

detaylarinin tekrar diistiniilmesine sebep olmustur. Yapi Ortiistiniin

Sekil 4.16 NURBS - Non

Uniform Rational
B-Spline [16] gomiilmiistiir. Boylece kabuk sadece bir mimari 6ge degil aym

bir kabuk olarak disiliniilmesi ile tasiyict sistem bu Ortliye

zamanda taginmasit gereken bir konstriiksiyondur. Bu diisiincenin
ana fikri mimari eleman ve tasiyict elemanlari bir elemana doniistiirmek ve kendini farkli bir
elemana ihtiya¢ olmadan tasiyan bir objeye doniistiirmektir. Bu fikir de daha once yapilarda
pek kullanilmayan yeni malzeme arastirmalarina yol agmistir (yiiksek 1sidaki kopiik, kauguk,
plastik, kompozit vs.). Arastirmact Joseph Giovanni’ye gore tasiyict Ortii fikri sadece yeni
malzeme arastirmalarina yol agmamis, ayn1 zamanda yapiin statik sisteminin devamliligini
saglayacak egrisel ya da katlanan geometri arastirmalarina sebep olmustur. Kabuk tek basina
bir tagiyic1 olmasi yeni geometrilerin ortaya ¢ikmasina, yeni geometrilerde yeni malzemelerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Ornek olarak, Kolata ve Mac Donald’in Raybould House
projesinde (Sekil 4.17) yap1t CNC’de kesilmis yumurta sandig1 seklindeki kaliplar politiretan
kopiik sprey ile doldurularak striiktiir olusturulmustur. Daha sonra yumurta sandig1 seklindeki

kaliplar ¢ikartilinca donmus olan poliiiretan kopiik istenilen formu olusturmustur. (Kolarevic,
2003)
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Sekil 4.17 Raybould House - Kolatan, Mac Donald [17]

Yapidaki kabuk ve striiktiiriin ayn1 malzeme tlizerine birlestirilmesi ile malzemeye bazi teknik
sistemler yerlestirilebilir. Ince katmanlar halinde olusturulmus yapt malzemesi olarak
kullanilan bu yeni malzemeler otomotiv, ugak ve gemi iiretim endiistrilerinde kullanilmaktadir
ve uzun dmiirlii olmasi dolayisiyla tercih edilmektedir. Ornek olarak ugak iiretiminde ugagmn
iskelesini olusturan yapi aliiminyum alasimli malzemelerden olugmaktadir ve bu iskelet

aliminyum kabuklarla kaplanmistir. (Andritsos, F., & J. P.-P., 2000)

Mimaride ise Future Systems tarafindan tasarlanan Londra Lord’s Cricket Ground’daki
NatWest Media merkezi (Sekil 4.18) ornek olarak verilebilir. Bu merkezin yapiminda
aliminyum malzeme kullanilmistir. Aliiminyumun malzeme olarak segilme sebebi ise
paslanmazligi, su gecirmezligi ve ylizey olarak bi¢imlendirmeye elverisli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buradaki kabuk aymi zamanda tasiyict olmasindan dolayr bagka bir
striikktiir ¢ercevesi ve kaplamaya ihtiyag duyulmamaktadir. 12 mm incelikteki kabuk CNC

makinesi ile tretilmigtir. (Kolarevic, 2003)

Sekil 4.18 NatWest Media Centre - Future Systems [18]
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Egrisel kabuk {iretiminde uygulama teknikleri geometrik karmagsikliklarina ve secilen
malzemenin direnglerine baglhidir. Bdylece tasarimdaki bigimlerin ¢oziimlenmesi 6nem
kazanmaktadir. Dijital tasarim teknikleri ve gelisen teknolojiler ile mimarlar geometri

denetimini saglayabilir ve yap1 maliyetinin diigiiriilmesi imkan1 saglanir.

4.4  Uretim Teknikleri

Iki boyutlu iiretim araglari iiretim tekniklerinde genellikle kontur isleme, iicgenlere bolmek
veya diizenlenebilir yiizeyler olusturmak ic¢in kullanilmaktadir. Biitiin tekniklerde ana amag
formu olusturan kiitleyi iki boyutlu daha basit geometrilere indirgemektir. Iki boyutlu iiretim
yapan sistemlerin en biiylik amaci karmasik geometrilere sahip olan ii¢c boyutlu formlari, ii¢
boyutlu iiretim yapan araglara gore daha ucuz bir sistem olan iki boyutlu iiretim yapan

araglara Urettirebilmektir. (Schodek, Bechthold, Griggs, Kao, Steinberg, 2005)

Sekil 4.19 Gemi Tasiyic1 Kaburgasi

Kontur isleme yonteminde genellikle yapisal bilesenleri olusturan diizlemsel kesitlerin
birbirine paralel olarak bir araya getirilmesi seklinde olusur. Kontur isleme teknigi bir
modelleme yazilimi ile olusturulur. Birbirine paralel diizlemsel kesitler belirli bir diizen
icerisinde siralanir. Kontur isleme yonteminin konsept olarak en ¢ok kullanildigr yer gemi
ingaat tekniklerinde geminin ana kaburgasinda kullanilmaktadir. Geminin tagiyict omurgast
olusturan iskelet diizlemsel kesitlerin belirli bir siraya gore bir araya getirilmesi ile

olusturulur. (Sekil 4.19)
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Sekil 4.20 Guggenheim Museum - Frank Gehry [19]

Sekil 4.21 Walt Disney Concert Hall — Frank Gehry [19]

Kontur isleme yonteminde tel kafes olarak iiretilen ana formun bi¢iminin yani sira tasiyici
ozelligi de on plandadir. Bu ylizden statik hesaplamalar da dijital model tizerinden yapilir.
Ornegin Frank Gehry’nin Bilbao (Sekil 4.20) projesinde iiretici firma Bocad isimli bir yazilim
ile dijital model iizerinden formu olusturan diizlemsel kesitlerin Olciilerini ve bigimlerini
alabilmektedir. Formu olusturan kesitlerin 6l¢ii ve bicimleri ile statik hesaplar yapilip,
tasiyiciligl kontrol edilmektedir. Daha 6nemli olarak ayn1 yazilim sayesinde iki boyutlu ya da
iic boyutlu hazirlanan cizimler ile dijital iiretim araglarina otomatik olarak {iretim
yaptirilabilmektedir. Benzer bir striiktiirel ¢elik detaylandirma ve iiretim yazilim ile tiretilen
bir diger 6rnek ise Frank Gehry tarafindan tasarlanip liretilmis olan Walt Disney Concert Hall

projesidir (Sekil 4.21).



50

Sekil 4.22 “Brandscape” Bmw Pavilyonu — Bernhard Franken (AAB Architekten) [7]

Kontur igleme yonteminde NURBS yiizey iiretmek i¢in kullanilan isoparametrik egriler
olusturma ise farkli bir tekniktir. Isoparametrik egrilere sahip tel kafes diizende sadece
diizlemsel kesitler degil li¢ boyutlu geometrik formlar olusmaktadir. Boylece tel kafes iki
boyutlu yiizeylerden degil iic boyutlu egrisel yiizeylerden olusur. Bu yonteme 6rnek olarak
ABB mimarliktan Bernhard Franken’in Brandscape isimli BMW pavilyonu projesi verilebilir
(Sekil 4.22). Brandscape, boru seklindeki cift egrili geometrik formlardan olusmaktadir. Bu
formlar NURBS’ler yardimiyla tasarlanmis ve CNC ile uretilmistir (Sekil 4.23). Boru
seklindeki elemanlar dijital e§im makineleri ile egilerek sekillendirilmistir. Ancak bazi
zamanlarda biitge daraltmak icin pahali bir yontem olan egim makineleri kullanilmamaktadir.
Onun yerine karmagik geometrik formu olusturan ¢ift egrili elemanlar parcalara béliintip,
daha kiiclik parcalar halinde iiretilmektedir. Boylece pahali bir yontem olan ¢ift egrili form
yerine tek egrili modiiller olusturulur. Bu modiillerin belirli kurallar ¢ergevesinde

birlestirilmesi ile istenilen form elde edilir. (Kolarevic, 2003)
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Force-field-simulation of the brandscape

Information becomes form

Sekil 4.23 “Brandscape” Bmw Pavilyonu Tasarim Asamasi — Bernhard Franken (AAB
Architekten) [7]

Sekil 4.24 Sydney Opera House - Jorn Utzon [20]

Karmagik egrisel ylizeylerin liretiminde ise iki yontem kullanilmaktadir. Bu ydntemler
diizlemsel boliimleme metodu olan “liggen olusturma” yontemi ve iki egrisel c¢izginin
birlesimi seklinde olan “cift egrili ylizey” olusturma yontemidir. Egrisel yiizeyler, CNC gibi
makinelerde tek seferde iiretilebilmesine ragmen biiyiik ol¢ekli bilesenlerde oldukga pahali bir
yontemdir. Bu yiizden egrisel yilizey daha kiiciik parcalara boliimlenerek iiretim yapilir. Cift
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egrili yiizey olusturma yontemi ile iiretilmis en ¢ok bilinen 6rneklerden biri Jorn Utzon
tarafindan tasarlanmis olan Sydney Opera House projesidir (Sekil 4.24). Utzon ilk olarak
serbest formlu bi¢imleri olusturabilmek icin liggen olusturma teknigini kullanmistir. Utzon
yiizeyleri degisken caplardaki kiire pargalarindan olusturmustur. Ana formu olusturan egrisel
yiizeyleri liggenlere bélerek iiretimi daha basite indirgemistir. Oncelikle boyutlar1 kiiciik olan
ticgenler Tretilip kodlanmistir ve iiretim asamasinda kodlara uyumlu olarak yerlerine

yerlestirilmesi ile istenilen form elde edilmistir.

Sekil 4.25 British Museum Great Court - Foster and Partners [21]

Ucgen olusturma teknigi ozellikle diizlemsel mozaik olustururken kullanilmaktadir.
Diizlemsel mozaiklestirme yontemine 6rnek olarak Foster and Partners tarafindan tasarlanan
British Museum’un Great Court avlusunun cam ortiisii verilebilir (Sekil 4.25). Karmasik
egrisel ylizeylerin rasyonalize edilmesi kiire, koni, silindir, torus bi¢imlerinden olusan
pargalarin tasarimda gereken bolgelere yerlestirilmesi sonucunda gergeklestirilir. Boylece
tretimi daha basit pargalar ile olusturulmus egrisel formun olusturulmasi oldukga

kolaylagacaktir.

Dijital iiretim yontemlerinden kontur isleme teknigi gibi birgok yontemde dikkat edilmesi
gereken, istenilen form verilirken bigimi olabildigince bilesenlerine ayirmaktir. Olusan form
ayn1 zamanda tastyicilik gorevini de iistlendiginden dolay: striiktiirel analizlerin yapilmasi ve
bilesenlerin analize uyumlu olmasi olduk¢a 6nemlidir. Maliyet de g6z Oniine alininca kiiciik

parcgalarin iiretiminin maliyeti biiyiik pargalara gore daha diisiiktiir.
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45 Yeni Malzemelerin Dijital Uretim Teknolojilerine Etkisi

Form mimarlik ve tasarimci igin vazgecilmez bir arayis kaynaginin temelidir. Teknolojinin
gelismesi ve dijital tasarim ve {iretim yOntemlerinin gelismesi de geleneksel yontemlerle
iiretilebilmesi zor olan karmasik formlar1 olusturabilme olanag saglamistir. Ancak yaklasik
son 50 — 75 yildir yeni malzemelerin bulunmasi ve bu malzemelerin mimaride kullanilmasina
baglanmas1 da yeni formlarin iretilebilmesine olanak saglamistir. Sadece teknolojinin
gelismesi degil, yeni malzemelerin mimarlikta kullanilmasi da mimaride dijital iretim

tekniklerinin gelismesini saglamistir.

Mimari form ve ifadelerdeki gelismeler ve yenilikler mimarlarda malzeme konusunda yeni
arastirmalara itmistir. Form arayis1 igerisindeki estetik ve Ozel efekt gibi unsurlar
ekleyebilmek i¢in malzemenin 6zellikleri ve tiretim kapasitesi konusunda ¢esitli aragtirmalar
yaptlmistir. Geometrik formdaki gelismeler ancak yeni malzemelerin bulunmasi ve
kullanilmasi ile gergeklestirilmistir. Beton ve plastik gibi serbest bigimlenebilen malzemeler
1950 ve 60larda egrisel formlari olusturabilmesi yoniinden ilgi ¢ekici olmustur. (Rahim,

2002)

Sekil 4.26 Crawford Municipal Art Gallery - Eric van Egeraat [15]

Cagdas kabuk sistemlerinin ilgi ¢ekmesinin nedeni yeni malzemelerin mukavemetinin iyi
olmasi ve istenilen formun elde edilmesine daha ¢ok olanak saglamasidir. Yeni malzemeler,
yapisal kabuklarda ince yapiya, dinamik degisken oOzelliklere, fonksiyonel egimli
kompozisyonlara ve ¢ok cesitli yiizey olusumlarma imkéan saglamaktadir. Ornek olarak Frank

Gehry’nin Bilbao kentinde yapmis oldugu Guggenheim miizesinin yiizeyi sadece 0.38 mm
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kalinligindaki titanyum malzeme ile kaplidir. Fakat bu incelikteki malzeme bile
arastirmacilara yetmemektedir ve yeni malzeme arayislart devam etmektedir. Bu
malzemelerin ayn1 zamanda tasiyict Ozelligi olmasi daha ¢ok ilgi ¢ekmektedir. Bina
kabuklarinda kullanilan yeni kompleks malzemeler igine dijital ve mekanik aglar da
gomiilebilmektedir. Tasiyict kabuk olan malzemedeki dinamik davranislar malzemenin

yapisal ozellikleri ve siirekliligi ile yarismaya baslamistir. (Kolarevic, 2003)

Sekil 4.27 Einsteinturm - Eric Mendelsohn [15]

Tugla gibi eski ve tamidik malzemeler Eric van Egeraat Architects tarafindan tasarlanan
Crawford Municipal Art Gallery’deki (Sekil 4.26) kavisli duvar oOrgilisiinde oldugu gibi
yeniden yorumlanarak kullanilmaktadir. Van Egeraat’in tasarimi Eladio Dieste’nin
binasindaki tugla ve hargla olusturulmus akiskan formlarin modern versiyonudur. Sivanmis
egimli dis yiizeylere bir 6rnek de Frank Gehry tarafindan Diisseldorf’da iiretilmis olan Zollhof
ofis kulesindir (Sekil 4.28). Zollhof ofis kulelerinde CNC ile kesilmis ¢elik cerceve sistem
duvar orgii sistemi ile doldurulmustur. Bu yap1 geleneksel ile modern yap1 sistemi birlikte
kullanildigindan dolayr degerlidir. Bir baska o6rnek de Almanya Potsdam’daki Eric
Mendelsohn tarafindan tasarlanan FEinsteinturm binasidir (Sekil 4.27). Einsteinturm’daki

akiskan formlar betonla tasarlanmis ancak tugla ve al¢1 ile uygulanmistir.
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Sekil 4.28 Zollhof Office Towers - Frank Gehry [19]

Geleneksel malzemeler farkli ydntemlerle yeniden yorumlanmaktadir. Ornek olarak celik
belirli bir grid sistem olusturularak betonun icerisine oturtulmaktadir. Bu sistem asinmayan
karbon fiber grid sisteminin yerini almaktadir. Bdylece beton daha hafif ve saglam
olmaktadir. Iskelet sistemde kullanilan ¢elik 21. yy’da yerini karbon nano tiiplerinde
kullanilan karbon fiberlere birakmistir. Karbon atomlart uygun katalizorlii ince formlu ve
nano Olgekli kenarsiz tiipii (nano tiip) (Sekil 4.29) olan kiirelerden olusmaktadir. Bu atomlarin
cok giiclii ve ¢elik atomundan daha kuvvetli baglara sahip olan yapis1 vardir. Nano tiipler ile
¢ok ince ve glgli kirisler ve duvarlar yaratilabilinmektedir. Mimar Antoine Predock
“Oriimcek agmmin  yapisi bizi hayal edebilecegimizin étesindeki uzaysal bir dleme

tasiyacaktir” demistir. [30]

Sekil 4.29 Nanotube [15]

Fiberglass, polimer ve kopiikk gibi karbon nano tiiplerinden iiretilen malzemeler farkli

malzemelerle kullanilinca bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu malzemeler hafif, giiclii ve kolay
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sekil alabilen malzemelerdir. Ornek olarak fiberglass’in fiziksel karakteristigi kompleks
formlarin liretimi i¢in ¢ok uygundur. Kolatan ve Mc Donald tasarimi olan Ost/Kuttner

Apartmanlarinda oldugu gibi egimli duvarlarda piiriizsiiz bir ylizey elde edilmistir.

Akigkan malzemeler mimarlarin ilgisini, kompozit malzemelerin diger malzemeler ile
birlesmesiyle performans kriterlerinin artirmasindan dolayr uyandirmistir.  Bu katmanl
malzemeler genel olarak otomotiv, havacilik, gemicilik ve diger endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir ve bu malzemeler dijital tabanli tasarimin mimaride kullanimi i¢in deneme

asamasindadir.

Kompozitlerle birgok kat1 malzeme tiiretilebilir. Iki veya daha ¢cok malzemenin birlesmesiyle
cok farkli ozellikler iceren malzemeler ortaya ¢ikarilabilir. Bilesim sonucunda olusan yeni
maddeler kalite ve performans bakimindan daha {istlin orijinal bilesimlerdir. Bir kompozit
malzeme iki ana bilesenden olusmaktadir. Bunun yaninda doldurucu ve ek malzemeler
eklenebilir. Hafif dolgu malzemeler kullanilarak hacim verilen kompozit malzemeler hafif bir
yaptya sahiptir ve c¢esitli kimyasallar kullanilarak istenen renge ve 1sisal performansa

ulasabilir.

NEINE

FATN NN
AR
\|/

N
]

\ L
Y :
‘?Fg"‘ﬁzi‘r LA\
§ v |/

» A%
N

P\LA

Sekil 4.30 Aegis Hypersurface - Goulthorpe [5]

Plastik olarak adlandirilan polimer kompozit malzemeler kolay form verilebilmesi, diisiik
fiyati, minimum bakim ihtiyact ve hafif olmasina ragmen dayanikli olmasindan dolay1
mimarlarin ilgisini ¢ekmistir. Plastikler kolay sekil alabilmelerinden dolayr 1960 ve 70lerde
¢ok fazla kullanilmistir. Fakat hava gegirimi ¢ok diisiik olmasindan dolayr 1970lerin sonu ve

1980lerin basinda kendisine olan ilgisini yitirmistir.
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Isik, 1s1 ve mekanik etkiler gibi i¢ ve dig uyaricilar kullanilarak malzemelerin 6zellikleri
dinamik olarak degistirilebilir. Kolatan ve Mac Donald kuramsal projelerinde basing altinda
yeniden sekillenen plastikler, hava ve 1s1k kosullarina yanit veren akilli camlar, anti bakteriyel
tekstil fiber-glass duvar kaplamalar1 gibi sistemleri arastirmaktadirlar. (Schodek, Bechthold,
Griggs, Kao, Steinberg, 2005)

Goulthorpe, Aegis Hypersurface (Sekil 4.30) projesindeki dinamik kabugun kompleks
elektromekanik hibrit yapisi, sensorlari pnomatik sistemler i¢eren zeki olarak adlandirilan bir
malzemeye sahiptir. Malzemenin bu 6zellikleri sayesinde ylizey bir sinir sistemine sahipmis

gibi davranmaktadir.

Zeki, uyumlu, akilli olarak adlandirilan kompozit malzemeler his, hareket, kontrol ve zeka
gibi Ozelliklere sahip olabilmektedir. Bu akilli malzemeler cesitli uyaricilara adaptasyon
saglamak ic¢in programlanabilir. Akilli malzemelerin hisleri ve hareketleri sinirlandirilabilir.
Ornek olarak duyusal malzemeler ses, opaklik, renk ve direng gibi dis uyarilar1 anlamak i¢in
uygun sinyaller génderir. Bir hareketli malzeme duyu ve hareket sensorunun ikisini bir arada

bulundurmasina ragmen sensorlerden aldig1 uyarilara ayn1 anda tepki verir.

21. yy’da yeni gelisen malzemeler ve teknolojiler mimarlik ve malzeme arasindaki iliskiyi
yeniden yorumlamaktadir. Gelecegin dijital mimarisi konsept olarak dis ortamdan aldigi
uyaricilar i¢ ortama farkli yorumlarla aktaracaktir. Boylece yapilar bir canli gibi davranig

gosterecektir. (Kolarevic, 2003)

4.6 Dijital Uretim Teknikleri Ve Kitlesel Benzersiz Uretim

Kitlesel benzersiz iiretim, kitle tiretimi paradigmasindaki standartlagsmanin yerine, yeni Kitle
tiretiminin ucuzluk avantajini kullanip, buna ek olarak bilgisayar destekli tasarim ve iiretim
teknolojilerine dayali sistemlerle kisiye 6zel iretim cesitliligi saglamayr ifade eden bir

terimdir. Kitlesel benzersiz iiretim ile rasyonel liretim geometrileri basitlesmeye zorlamis ve
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stirekli liretim maliyetin diismesini saglamistir. Fakat bu esnek olmayan iiretim ¢ok uzun
siirmemis, dijital tabanli makinelerle ¢cok fazla maliyeti olmayan, tek parca karmasik sekilli
bilesenler iiretilmistir. Bu {iretimin sonucunda ¢esitlilik saglanmis verimli ve ekonomik

liretim ortaya ¢ikmuistir.

Kitlesel benzersiz iiretim kavrami, ¢ok farkli olan bina bilesenleri iiretimini standartlastirmada
da oldugu gibi fazlasiyla kolaylastirmistir (CNC milling makinalar1 1000 adet ayni iirlin
iiretimi yapabildigi gibi 1000 adet farkli {iriin {iretimi de yapabilmektedir.). Kitlesel benzersiz
iiretim 21. yy ekonomisi i¢in Joseph Pine tarafindan bulunan postfordist iiretim modellerinden
biridir. Kitlesel benzersiz liretimdeki amag; ¢esitliligi arttirmak, liretimdeki biliylik maliyet

artislarin1 6nlemektir.

Ekonominin her dali bu iiretim bigiminden etkilenmigtir. Tekstil, giyim, ayakkabi, araba
tasarimi ve iiretimi gibi ¢esitli alanlarda yayginlasan ve kisiye 6zgii tasarim anlamina gelen bu
iiretim modeli mimarlik i¢cin de yeni tasarim ve {iretim imkanlar1 sunmaktadir (Kolarevic
2003). CNC’ye dayali iiretim siiregleriyle yeni bir seri lretim mantigina gegildigini
belirtmektedir (ayn1 seriye ait ama her biri birbirinden farklilasan serilerin {iretimi).
CAD/CAM sistemlerinde her biri ayn1 6zellikte ve 6lgiideki birimlerin tiretilmesiyle her biri
farkli Olclideki birimlerin tretilmesiyle her biri farkli dl¢lide ve geometrideki birimlerin
{iretimi arasinda maliyet farki yoktur. Ornegin Levi’s gesitli beden 6lgiilerine gdre pantolonlar
iretmis, bunu magazalarinda satmaya baglamistir ve maliyetin distiigiini gormiistiir.
Motorola; renk, melodi, yazilim gibi ¢esitli seceneklere sahip telefonlar iiretmis ve bunu diger

tirlinlerle ayni fiyatta satmistir (Bu telefonlar 29 milyon kombinasyona sahiptir).

Kitlesel benzersiz iiretim, yap1 endiistrisi i¢in de uygun bir sistemdir (Kolarevic, 2003). Bir
“0zel” ev toplum i¢in yaygin bir ev tipi olabilir. Sonug olarak tiiketilen iirlinler uygulanan
teknoloji ve liretim sistemleri bina iiretimi i¢in gelistirilebilir. Binalarda tekil iiretim yapilan
parcalar gesitli uygun degiskenler kullanilarak kitlesel benzersiz iiretime doniistiiriilebilir.
Degiskenler gesitli bolgesel kosullar ve gesitli yapim sistemleri g6z Oniinde bulunularak

degerlendirilebilir. (Or: pencere sekilleri ve boyutlarr)
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Sekil 4.31 Embryologic Houses [23]

Mimaride dijital tabanli iiretim yontemleri birgok farkli yontemi kapsar. Bunlardan biri de
bolgesel ¢esitlilik ve farklilagsmadir. Mimaride seri tretimle tutarli, kesin sonu¢ veren ve
gercekten ucuz bilesenler iiretmek miimkiindiir. Peter Zellner’e goére; mimari bir aygit
yazilimi (firmware) olmaktadir. Dijital bina, bir yazilim iiretimi gibidir. Bu Greg Lynn’in
Embryologic houses tasariminda da goziikmektedir (Sekil 4.31). Lynn bu evlerde tekil evleri
dogrusal olmayan dinamik yontemlerin ¢esitli varyasyonlarin1 kullanarak kiitlesel iiretimle

liretmeyi basarmstir.

Bernard Cache’e gore uzun siire tasarlanmamis fakat hesaplanmis objelerle karmasik formlar
ve ¢esitli egrisel ylizeyler iiretilebilir. Cache’in iirlinleri (genellikle mobilya ve paneller)
dijital ortamda tasarlanmis ve CNC ile iiretilmis standart olmayan tasarimlardir. Cache’e gore;
tasarim parametrelerindeki rastgele yapilan degisiklikler ayni seri icerisinde yapilan tiretimde
farklilasmay1 saglamaktadir. Bu da tekil endiistriyel iirlinlerde kitlesel benzersiz iiretimin

olusmasini saglar.

Mimaride ve yap1 endiistrisinde kitlesel benzersiz iiretimin igerigi ¢ok derindir. Catherine
Slessor’un gozlemine gore benzersizlik konsepti ekonomik, tekrari kolay, modernizmin
varsayimlarina gore daha basit, yeni bir potansiyel dneren, post endiistriyel paradigmaya gore
gelistirilmis elektronigin yaraticilik kapasitesini mekanige gore daha c¢ok tercih eden bir

konsepttir. (Kolarevic, 2003)

Yenilenen mimari anlayisa gore estetik anlamda konut iretilmis bir iiriin olarak kabul
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edilmektedir (yasamak i¢in makine). Konutlarin kitlesel benzersiz {liretimi, genis iiriin
yelpazesine sahip olmak i¢in en iyi yontemdir ve tasarim artitk sadece seckinler icin
olmayacaktir. Endiistriyel iiretim, kitlesel benzersiz {liretimin biitiin amaglar i¢in standartlarin
tamamin1 sagladigi anlamina gelmez. Teknoloji ve kitlesel benzersiz iiretimin yontemleri, tek
ve benzersiz bina ve bina bilesenleri iiretmek i¢in uygundur. Farkliliklar dijital kontrollii

varyasyonlarla saglanir. (Kolarevic, 2003)
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5. DIJITAL TASARIM VE URETIM TEKNOLOJILERI ILE GELISTIRILMIS
ORNEKLER

51 GEMIi ENDUSTRIiSIi ORNEGI

Dijital tasarim ve tiretim tekniklerinin kullanildig1 endiistrilerden bazilari ugak, gemi, araba ve
endistriyel tasarim triinleridir. Tez kapsaminda dijital tasarim ve {iretim teknikleri ile
tiretilmis Orneklerden gemi konusunun secilmesinde giinlimiiz gemi tasarim ve {retim
tekniklerinin zamanla dijitallestirilmeye baslanmasit ve oOzellikle yolcu gemilerinin yap1
mimarisine yakin durmasi etkili olmustur. Gemilerdeki tasarim ve {iretim bigimi modern
mimari Orneklerin tasarim ve lretim bi¢imleriyle biiyilk benzerlik gostermektedir. Bu
benzerliklere geminin tasiyici striiktlirii, i¢ ve dis kabuklari, 1sitma ve havalandirma
sistemleri, tesisat, yangin kontrolii, elektrik, ses ve bilgi sistemleri verilebilir. (Kieran &
Timberlake, 2004)

Gilinlimiizde tersaneler ve gemi tasarimi iizerine ¢aligan kisiler, mimaride oldugu gibi, gemi
tasarim ve {lretim slirecine dijital teknolojilerin entegrasyonu ile 1ilgili ¢aligmalar
yapmaktadirlar. Tersanelerin gelismesinde en biiylik etken tasarim, fabrika otomasyonu ve
sistemlerin entegrasyonunda CAD/CAM/CIM (Bilgisayar Destekli Tasarim / Bilgisayar
Destekli Uretim / Bilgisayar Entegrasyonlu Uretim) konularinin artan oranda kullanilmus

olmasidir.

Gelisen teknolojilerle birlikte dijital iiretim araglarinin gemi iiretim endiistrisinde kullanimi
artmistir. Otomasyon sistemleri ve insansiz Uretim teknolojilerinin gemi iiretimine
entegrasyonuyla beraber gemilerde de Kkitlesel benzersiz {iretim (mass customization)
teknikleri konusunda arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Dijital teknolojilerin gemi
tiretimine katilmasinin bir diger sebebi ise iiretim hizinin artmasiyla birlikte yogun insan giicii

odakl1 tiretim sistemlerinden, teknoloji odakli iiretim sistemlerine gegmektir.
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CAD/CAM/CIM sistemleri bugiin biitiin gelismis tersanelerde uygulanmaktadir. Sistemler
FORAN, TRIBON ve CATIA (Sekil 5.1) gibi ticari programlar veya bazi tersanelerin
kendileri icin gelistirdiklert HICADEC ve MATES gibi programlar: igerir. Uygulanmalari
halinde 6n tasarimda daha cabuk sonu¢ alinmakta ve tek veya seri gemilerin {iretim ve

tasarimi da siiratle saglanmaktadir. (Batur, 1999)

Sekil 5.1 Gemi Tasarimi1 - CATIA Modeli (Batur, 1999)

5.1.1 Tasarim Asamasi

Tersanelerin kendileri i¢in gelistirdikleri seri gemi iiretim sistemi HICADEC yazilimi seri
halindeki VLCC (very large crude carrier- biiyiik petrol tankeri) ve Konteynir gemilerinin
tasarimin1  desteklemek i¢in kullanilir. HICADEC tasarim safhasinda 6nemli bir rol
listlenmesine ragmen en biiylik yarar1 iiretim siirecinde belirginlesir. HICADEC yazilimi
Japon Hitachi-Zosen tersanesi tarafindan gelistirilmis olup CAD sistemlerinin gemi iiretim
siirecine entegrasyonunu saglayan bir yazilimdir. HICADEC Danimarka’nin Odensa ve
Japonya’nin en modern tersanesini olan Arieka tersanelerinde kullanilir. Hitachi-Zosen ve
Odensa bu konuda birlikte ¢alisarak her tersanenin kendi ihtiyaglara cevap verecek sekilde
sistemi ayr1 ayr1 gelistirmektedirler. Arieka tersanesinde HICADEC detay tasarimi ve imalat
tasariminin biiyiik bir boliimiinii gergeklestirerek ¢eligin kesilmeye baglanmasi siiresini 7-8 ay

gibi kisa bir siireye indirilmesini saglamistir. Uretim planlamas: (bloklara ayrilma ve imalat



63

siralamasi planlamasi) ayrica yapilmaktadir. HICADEC de oldugu gibi tersanelerin kendileri
icin gelistirdikleri iiretim yazilimlarindan biri de Mitsubishi Heavy Industry (MHI)’nin
gelistirdigit MATES dir. Bu yazilim ile tersanenin iiretim stratejisine uygun olarak seri iiretim
yerine kitlesel benzersiz iiretim teknigi dikkate alinmistir. Yani MATES gemi ingaatinin
tasarim boliimiine yoneliktir. MATES yaziliminda tasarim asamasinda olusturulan modelden
gemi yapisin1 olusturan pargalarin parametrik modellerini verebilmektedir. Bu sistem
mimaride CATIA (Sekil 5.2) ve Bentley firmasinin gelistirmis oldugu Generative
Components programlarinda kullanilmaktadir. Frank Gehry Fred & Ginger — Dancin House
projesinde bu teknikten yararlanmistir. Parametrik modellemede eski tasarimlardan elde
edilen bilgiler ile tasarim degisikliklerinin kolayca uygulanacag: gemi konstriiksiyonu dijital

ortamda ortaya ¢ikartilmaktadir.

Sekil 5.2 Gemi Tasarimi1 - CATIA Modeli (Batur, 1999)

Frank Gehry gibi dijital tasarim ve iiretim yapan bir¢ok mimar gemi tasarim ve iretim
sistemlerindeki stratejileri kullanmaktadir. Gemilerin ana kiitlesini olusturan kabuklarin dijital
ortamda tasarlanmasi ile parametrik bir sistemin kullanilabilmesine olanak saglanmistir. Bu
parametrik sistem ile kabugu olusturan parcalarin dl¢iilerinde yapilan degisikliklerin etkileri
aninda goriilebilmektedir. Pargalarin birlestirme bolgelerinin detaylarini olusturabilmek igin
parcalarin dijital verilerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu veriler ile hata pay: diisiirilmiis tiretim

stratejileri gelistirmek miimkiin olmaktadir.
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Gemi iretim maliyetleri oldukca yiiksek olmasindan dolayr tasarim asamasi tamamlanmis
gemilerin liretimi oncelikle dijital ortamda yapilmaktadir. Dijital ortamda hazirlanan model ile
gemi yapisini olusturulan pargalar iretilir ve bu parcalarin birlestirme detaylarina uygun
olarak montaj1 yapilir. Dijital ortamda iiretilmis olan gemi daha sonra iyi simule edilmis bir
ortamda animasyonu olusturulur. Bu simiilasyonda gemi yapisinin dis etkenlere verdigi tepki
Olcliliir. Baz1 firmalar ise simiilasyon yerine maket sistemini kullanir. Gergek yapisina uygun
olarak olusturulmus belirli 6lgekteki maketler dijital tiretim araglari ile tiretilir. Bu sistemde
onemli olan her parcanin gercekte hangi aracla iiretilmesi ongoriilityorsa maketinde o aragta
iiretilmesidir. Bunun sebebi gergek iiretime gegiste parga iiretiminde olusabilecek sorunlari

onceden gorebilmek ve gerekli diizenlemeleri yapabilmektir.

5.1.2 Uretim Asamasi

Gemi {iretim siirecinin birden ¢ok asamas1 vardir. Bu asamalar tasarlama, planlama ve tiretim

asamalaridir. Uretim siirecinin ana maddeleri sunlardir:

a. Temel Tasarimin Detay Tasarimina Eklenmesi: Gemi tasarimi ayn1 mimari tasarimina
benzemektedir. Gemi tasariminda insanlarin tasarim yetenekleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Son zamanlarda ¢ikan ti¢ boyutlu modelleme araglar1 bu siirece yardimci olmaktadir.

b. Detay Tasarrmmin Uretim Tasarimmna Eklenmesi: Ug boyutlu tasarim sistemleri
tretim stirecini kolaylastirmistir. Bu sistemlerden alinan veriler ile yilizey kesimi ve

form verilmesi islemleri kolaylastirilmistir.

c. Uretim Aktivitelerinin (Kesme, Egme, Sekil Verme Gibi) Detay Tasarimina
Eklenmesi (Uretimin Planlamasi): Gemi {iretimi i¢in biiyiik bir alana, ekipmana, insan
giiciine, malzemeye ve projeye gerek vardir. Geminin iiretilmesini birgok 6nemli
sistemin bir arada dogru yonetilmesi ile iliskilidir. Malzemeler dogru zamanda dogru
sekilde monte edilmelidir. Ornek olarak biiyiik gemi motorlar1 verilebilir. Bu da ¢ok

iyi bir 1s programi yapilmasi ve bu is programina zamaninda uyulmasiyla
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gercgeklestirilebilir. Geminin simulasyonu bu montaj siirecinde ¢ok biiyilk 6nem

tasimaktadir. Benzer yontemler otomotiv endiistrinde de kullanilmaktadir.

d. Dis Kaynak Kontroliiniin Uretim Planlamasina Eklenmesi (Uretimin Modellenmesi):
Gemi lireim siirecini daha iyi gelistirebilmek i¢in 4D model iretilmistir. Bu iglemi ilk
olarak Delta Marine Ltd. sirketi uygulamistir. 4D model iizerinde liretime uygun hale
getirebilmek icin iki y1l calistlmistir. ik olarak VR (virtual reality) gemi modeli 1998
yilinda biiyilik yolcu gemisinin dis cephe projesi i¢in hazirlanmistir. Modeli test etmek
icin dis cephesinde bulunan her sey (kabinler vs) modelin {izerine eklenmistir. Bu
biitiin endiistriler icin geminin formunu anlamakta kolaylik saglamistir. Model

sayesinde hizlica bir¢ok alternatifler ve ¢oziimler tiretilmistir.

e. Uretim Yénteminin Simiilasyonu: iiretim siirecinin daha kolay y&netilebilmesi igin

simiilasyon yapilirken asagidaki adimlar izlemelidir.

e Striktiirlin tamamini igeren 4D dijital modelin hazirlanmasi,

e Giivertede kullanilan aletlerin nasil ¢alisacaginin belirlenmesi,

Konstriiksiyon siirecinin simiilasyonunun yapilmasi.

Bu durum bilgisayar sistemlerinin (CAD, CAE, Lojistik) gemi {iretim siirecine eklenmesi i¢in
ideal kosullardir. Genel olarak Avrupa’daki gemi {iretimlerinde bu tip sistemler
kullanilmaktadir. Bilgisayar sistemlerinin gemi iiretiminde kullanilmasinin nedeni, gemilerin
biiyiik bir boliimiinii olusturan motor dairesi biiyiik kabin alanlar1 restoranlar gibi boliimlerde
tamamen ¢eligin kullanilmasindandir. Bu tasarim sistemlerinde bilgisayarin kullanilmasi
malzeme ve proje yoOnetim sistemleri i¢in biiyilkk kolaylik saglamaktadir. Bilgisayar
sistemlerinin kullanilmasindan dolay1 bir¢ok farkli malzemenin gemi iizerine uygulanmasinin
kontroliinde kolaylik saglamaktadir. Genel olarak bilgisayar sistemleri tersanelerde ve giiverte
yonetiminde de kullanilmaktadir. Gemi iiretimi mimaride oldugu gibi disiplinler arasi bir

calismay1 gerektirmektedir.

5.1.2.1 Fabrika Otomasyonu

Son yillarda 6nde gelen Avrupa ve Japon tersaneleri imalat yontemlerine fabrika otomasyonu

ve robotikle entegre etmek ve gelistirmek i¢cin 6nemli ¢alismalar yapmislardir. Genelde bir¢ok
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endistri alaninda oldugu gibi 21. yilizyilda rekabet edebilmek i¢in tersaneler tarafindan
Fabrika Otomasyonunun Onemi artmistir. Ortak Avrupa Komisyon Merkezi (JRC-ISIS)
“Gemi Insaatinda Uretim Siirecinin Otomasyon ve Entegrasyonu” konulu bir c¢alisma

yapmistir. Bu ¢aligmanin anahtar hedefleri;

e Avrupa tersanelerindeki rekabeti yiikselterek {iiretimi artiracak teknolojilerin

tanimlanmasi,

e Robotik tasarim calismalarinda gerekli olan oOlgiilerin ve faaliyetlerin net olarak

tanimlanmasi,

e Gemi Uretim sistemlerinin gelisimi i¢in diger sektorlerdeki teknolojik gelisimlerinin

tanimlanmasi seklindedir. (ANDRITSOS & Juan, 2000)

Diinya ¢apinda Avrupa ve Japon tersaneleri gemilerin yapim ve tasariminda gecen zamani
azaltmak i¢in devamli bir ¢aba icindedirler. Bu siireyi azaltmanin bir yolu da robot
kullanmaktir. Robot teknolojisi ile birlestirme kaynaklar1 degisik ara kademeleri yerine hiicre
kademesinde bir kerede gergeklestirilerek tiretim kademesi sayisi azaltilir. Bdylece isin
dagilmas1 olasiligi azalir, tasinan blok adedi azalir, malzeme hareketleri ve kaynak
bozulmalari ile elle diizeltme islemleri azalir. Biitiin bunlar daha az islem adedi ve dolayisi ile
toplam yapim siiresinin azalmasi demektir. Modern tersanelerde yonetimler metal igleme,
boya ve sekil verme islerinde, 6zellikle bu is kollarina talebin yiiksek oldugu dénemlerde
uzman is¢i diizeyini koruyabilmekte zorlanmaktadirlar. Yalnizca insaata yiiklenmenin yiiksek
oldugu bu donemler icin eldeki personeli muhafaza etmek veya yeni personel yetistirmek,
egitmek genelde pratik olmayan bir yontemdir. Bu yiizden mimaride oldugu gibi diinya
tersanelerinin ¢ogu bilgisayar destekli teknoloji ve iiretim sistemlerine yonelmektedirler.
Bunu yapan tersanelerde fabrikasyon ve montajda kalite kontrol daha iyi ve imalata yonelme
zamaninda azalmalar olur. Uretimdeki otomasyondan ve robotlardan yararlanilmas iiretim
tahminlerinin daha saglikli yapilmasina ve sonucunda da montaj islemlerindeki siireg
degiskenliginin azaltilmasimna neden olur. Ayn1 makine operasyonlarmin yiiksek oranda
tekrarlanabilmesi, makine yerine insan giicli kullanilmasi halinde yapilamayacak kadar

saglikli 1s akis1 tahmini olanagini tersane yoneticilerine saglar. Bu hassasiyetle yoneticiler
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programlama hata paylarini azaltarak zamanlamay1 daha cesaretle kisaltabilirler (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 CATIA Ortaminda Geminin Elektrik ve Boru Tesisat1 Detaylar1 (Andritsos, F., & J.
P.-P., 2000)

Otomasyonsuz operasyonlarda dogruluk kontrolii daha uygundur. Otomasyon gemi ingaatinda
isciler {izerinde daha disipliner etki yapar. Ornegin Robot kullanilmasi ile yukarida belirtildigi
gibi tekrar tekrar ayni isi yapmak yetene8i olan robotlarin giiclinden yararlanilir. Ayni
zamanda robotlarin zafiyeti olan uyarlama eksikliginden de yararlanilir. Robotlarin son 20
yildir geliserek kullanilmasina ragmen uyarlamada (hatalar1 diizeltmede) isgiler hala
Ustiinliigiinii korumaktadir. Bununla beraber tiim tiretim siirecinde tolerans standartlarini
saglikll bir sekilde koruyarak islemdeki degiskenlikleri asgariye indirip daha verimli ve karl
duruma gegildigini tersaneler anlamiglardir. Alinan sonuglar geminin insasinda toplam masraf
ve zamanin azaldigini acik olarak gostermektedir. Boylece dezavantaj olarak fark edilen
(uyarlama zay1flig1) robotlarda (degisken zayifligini) 6nleyen bir iiretime doniigiir. Bu gergegi

anlayan gelismis tersaneler robotik sistemleri liretim siirecine entegre ederek biitiin detay ve



ara montaj parcalarinda dogruluk kontroliinii yapmaktadirlar (Sekil 5.4). (Batur, 1999)

Sekil 5.4 Tasarim1 CATIA ile Hazirlanmis Gemini Detay Coziimii (Andritsos, F., & J. P.-P.,
2000)

5.1.2.2 Fabrikasyon ve Montaj islemlerinde Otomasyon Durumu

Robotlar gelismis tersanelerde farkli amaglarla kullanilmaktadir. Otomasyonlu konveyérler6
vasitasi ile malzeme ayirma ve elleme ile uyum iginde olarak profil kesme, markalama ve
etiketleme islemleri robotlara kumanda edilerek Plazma ve Oksi-Yakit kesme sureti ile
yapilir. Kesilmis olan parcalarin yerlestirilmesi ve montajlama islemi ise bilgisayar destekli
planlama sistemi, teknik gurubun modelleme sistemi ile uyumlu olarak saptanir. Bu sistem
mimarideki dijital {iretim ve uygulama sistemleri ile biiyiik benzerlik gostermektedir. Frank
Gehry’nin Bilbao’daki Guggenheim miizesinin titanyum cephe elemanlarinin kesilmesi, sekil

verilmesi ve montaj isleminde bu sistem kullanilmistir (Sekil 5.5).

6 Konveyor: Fabrika otomasyon sistemlerinde malzeme taginmasini saglayan banda verilen isimdir.
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Sekil 5.5 Guggenheim Miizesi (Bilbao) - Frank Gehry [19]

Kaynak robotlari, yumurta kutusu seklinde diizenlenmis panellerde iist giliverte ve i¢ dip
saclart montaj1 ve egimli konstriiksiyonlarda kullanilir. Bu sistemler kizil 6tesi (Infrared) ve
dokunma hassasiyetli (Touch Sensing) devreler ile kusur diizeltme, ayarlama yaparlar. Islem
ve sira programlamasi CAD modeli yardimi ile hazirlanir ve otomasyona verilir. Portatif rayl
sistemde calisan robotlar montaj esnasinda iist giiverte ve i¢c dip saglarinin birlestirme
kaynaginda kullanilir. Portatif ve tavan kopriiye monte edilmis robotlarin diinya ¢apinda
tersanelerde kullanilmasi artik olagan hale gelmistir. Ayrica tersanelerin bir kisminda tekne
boyast ve termik deformasyon ¢oOziimleri robotlar ile ger¢eklesmis durumdadir. Bu son
uygulamada onemli bir zeka faktorii (ustalik, know-how), robot programi ve kontrol
sistemleri i¢ine sokularak ara bilgiler diizenlenip tiretimin devamlilig1 saglanir. (Batur, 1999)
Geleneksel olarak gemi iiretiminde teknolojinin kullanilmasi, 6zellikle metal levha ve metal

kabuk transformasyonlarinda kullanilmaktadir (Andritsos & Juan, 2000).



Gemi iiretiminde fabrikaya malzemenin girisinden son kontrol asamasina kadar gecen siireg
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asagidaki sema ile daha i1yi anlasilabilir.
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Sekil 5.6 Gemi Uretim Siireci (Andritsos, F., & J. P.-P., 2000)
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5.1.2.3 Sistemlerin Birlestirilmesi

Biitiin diinya tersanelerinin ¢abalarinin yogunlastigi konu tasarim, miihendislik, iiretim,
planlama, yonetim ve tedarik konularinin birlestirilmesidir. Tam birlesmis bir yaklasima CIM
(Bilgisayar birlestirmeli tiretim-computer integrated manufacturing) denilmektedir. Boyle bir
yaklasim bilgisayar teknolojisine ¢ok baghdir. Hitachi firmasinin CIM tanimui ise bilgisayar
birlestirmeli {iretimden ¢ok genisletilmis bilgisayar birlestirmeli yonetim (computer
integrated management) demektir. Hitachi Zosen firmasinin bugiinkii amaci grafik CAD
bilgilerini {retim planlama ve ydnetim igin gerekli yonetim bilgileri ile birlestirmektir.
Hitachi’nin yaptig1 iiretkenlik ¢aligmalarinda (AR-GE) gayretlerin ancak %30 unun gergek
tasarim ¢aligmalari ile ilgili oldugu, geri kalan %70 in ise dokiimanlarin {iretimine, bilgilerin
arastirilmasina, talepler ve haberlesmeye harcandig1 goriilmektedir. Odensa tersanesi ise kendi
icinde caligma yaparak HICADEC ve diger otomasyon sistemleri arasindaki birlestirme
araglarmin gelistirilmesi konusunda 6nemli ¢alismalar yapmistir. Ayrica Odensa tersanesinin
gerek tersane icinde gerek tersane disinda malzeme saticilar1 ve taseronlar ile kurmus oldugu
bilgi iletisim ag1 ile daha genis bir cografyada tersane disindaki sehirler ile CIM kapsami
icinde iletisim saglanmustir. Ornegin, Odensa ile Hitachi arasinda yiiksek performansl telefon
sistemi (local area network — LAN) kurarak Hitachi’nin HICADEC programinda yaptigi
gelismeleri aninda, bir gece i¢inde gerekirse biitiin baglantilara gegmesi saglanmigtir. Ayni
sekilde IHI Kiire tersanesi Tokyo’daki ana ofis biitlin yardimei tersanelere baglantilidir. Bu

yerlerdeki dijital aglar ile birbirlerine baghdir (Batur, 1999).

2

Yerel ag teknolojisi ile ¢alisma sistemi mimaride arastirma konusu olan “Yap1 Bilgi Sistemi
ile benzerlik gostermektedir. Yapi bilgi sistemi ile mimari, statik, tesisat gibi disiplinlerin
ortak calisabilme imkén1 saglanmaktadir. Projenin herhangi bir kisminda yapilan degisiklikler
veritabaninda kaydedilmesi ile projeyle ilgilenen diger kisiler bu degisiklikleri gérebilmekte

ve gerekli diizenlemeyi yapabilmektedir.
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5.2 YAPI ENDUSTRISI ORNEGI

“Fred & Ginger” Dancing House Projesi (Prag, Cek Cumhuriyeti)
Kaynak: Schodek, Bechthold, Griggs, Kao, & Steinberg, 2005

Ofis binas1 olarak Frank Gehry ve Vlado Milunic tarafindan tasarlanan “Dancing House”
projesi (Sekil 5.7) Cek Cumhuriyeti’nin baskenti Prag sehrindedir. Orijinal ismi Fred &
Ginger olan Dancing house projesinin bulundugu arazide 19. yy sonlarinda neo-ronesans
stilinde insa edilmis bir konut binas1 1945’teki bombalamayla zarar gormiis ve 1960 yilinda
tamamen kaldirilmistir. Yikilan binanin yan tarafinda ¢ocukluk yillarindan 1960’larin ortasina
kadar oturan Cek Cumbhuriyeti’nin eski bagkan1 Vaclav Havel, ¢cek mimar Vlado Milunic’e bu
araziye yeni bir ofis binas1 yapmasi igin istekte bulunmustur. Daha sonra Hollanda bankasi
olan ING Bank bu araziye Prag sehrine simge niteliginde olacak bir binanin yapilmasi i¢in
sponsor olmay1 kabul etmis ve Vlado Milunic’ten bu gorev i¢in diinyaca iinlii bir mimar davet
etmesini istemistir. Vlado Milunic, ilk olarak Jean Nouvel’e teklif gondermis ancak Nouvel
arazinin kiiciik olmasindan dolay1 (491 m2) kabul etmemistir. Milunic daha sonra Frank
Gehry’ye teklif gotlirmiis ve Gehry, ING Bank’in bu proje i¢in limitsiz bir biitge ayirmasini
begenerek teklifi kabul etmistir. Yapinin insaatina 1994’te baslanmis ve 1996’da bitirilmistir.
[24]

Yapt alisilmisin disinda sekliyle dekonstriiktivist mimariye bir Ornek olarak kabul
edilmektedir. Yapi diinyaca iinlii Ginger Rogers, Fred Astair isimli danscilar1 ifade etmektedir
(Sekil 5.8). Yapi birbirinden farkli 99 beton panel icermektedir ve her panel i¢in farkl tekil

ahsap kaliplar hazirlanmistir.



73

Sekil 5.8 Ginger Rogers, Fred Astair
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5.2.1 Tasarim Asamasi

Frank Gehry daha once tasarlamis ve uygulamis oldugu “The Great Fish” projesinde elde
ettigi egrisel yapi lizerindeki deneyimlerini Dancing House projesinde kullanmistir. Yapidaki
bir ¢ok kompleks egimli bina hacimlerinin detaylandirilmasinda tasarimin ilk asamasindan
itibaren bilgisayar destekli tasarim ve iiretim tekniklerine ihtiya¢ duyulmustur. Ozellikle
egrisel camlarla kaplanan ve Ginger olarak adlandirilan boliimdeki bolge icin bu teknik
kullanilmistir. Yapinin dijital modelinin hazirlanmasi sekiz tlilkeye dagilan mimar, yiiklenici
ve uygulamaci firmalarin ortak calisabilmesine kolaylik saglamistir. 1996 yilinda agilisi
yapilan yap1 dokuz kattan olusmaktadir. Ofis binasi olarak tasarlanan yapinin zemin katinda

kafe ve magazalar en list katinda ise bir restaurant bulunmaktadir.

5.2.1.1 Bilgisayar Destekli Sematik Tasarim Siireci

Fred ve Ginger yapisinin tasarimi eskizler ve fiziksel model ile gelistirilmistir. Bu eskizler ve
fiziksel model dijital ortamda ii¢ boyutlu olarak sayisallastirilmistir. Bilgisayarin formlari
rasyonellestirmesiyle fiziksel modeldeki noktalarin matematiksel olarak yerleri belirlenmistir.
Tasarimin uygulanmasindan Once bilgisayarin rasyonalize ettigi verilerden faydalanilarak

yapi dijital ortamda tiretilmistir.

Fred & Ginger projesinin mimari projesi i¢cin IBM RISC6000 bilgisayarlarinda CATIA
yazilimi, statik projesi i¢in Pro/ENGINEER yazilimi kullanilmistir. CATIA yazilimi
poligonlar yerine egrisel yiizey tabanli olarak ¢aligmaktadir. Bu 6zellik sayesinde yiizeylerin
matematiksel tarifi yapilmis biitiin noktalarin egrisel siirekliligi saglanabilmistir. Diger CAD
programlarinda ise egrisel yiizey yerine, egri bicimi olusturacak poligonlar kullanilmaktadir

ve boylece egriselligin siirekliligi saglanamamaktadir.

Fred & Ginger projesinin ilk tasarim siireci Frank Gehry’nin ge¢mis projelerinde kullandigi
iic boyutlu dijital sayisallastirmayla benzerlik gostermektedir. Yine de bu proje Frank
Gehry’nin CNC teknolojisi kullanarak, bilgisayarda olusturulmus dijital modelden fiziksel
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model olusturmasiyla goéze carpmaktadir. Gehry ve ekibi ilk olarak yapinin kiitlesini
tasarlamigtir. Daha sonra Fred & Ginger kulelerini ve yiizeylerini 1:100 6lgekli al¢idan
fiziksel maketi yapilmistir. Olusturulan maket CATIA’da yiizey modelinin yapilabilmesi i¢in
sayisallagtirtlmistir. CATIA’da olusturulan model ile binanin 1:50 maketi CNC’lerle
tretilmistir. Bu biiyiik 0Olgek mimarlarin  kule {izerindeki detaylarda caligsmasini
kolaylastirmstir. Ikinci fiziksel maket mimarlara yiizeyleri tasarlama sans1 vermistir. Gehry
bilgisayarda yapilan tasarimlardaki degisiklikleri dogrulamak icin siklikla yeni bir dogrulama
modeli yapmaktadir. Bu dogrulama maketi de 1:50 olgekte ve sadece CATIA modeli

tarafindan yapilmaktadir.

5.2.1.2 Ginger Kulesinin D1 Cam Cephesinin Tasarim

Planda ve kesitte karmagik egriler iceren ylizey, Ginger kulesinin hacmini tanimlamaktadir.
Yapiy1 cevreleyen cift egrili striiktiirel ¢elik binanin kiitlesinin olusumunda bir tasarim
problemi yaratmaktadir. Bu problem cam cephenin iki katmana ayrilmasi ile ¢oziilmiistiir.
Birinci katman ii¢ boyutlu egime ve celik tasiyicilara sahip olan dis duvarin cam paneli, ikinci
katman ise beton yiizey iizerine oturan ¢ift camli i¢ duvarlardir. 1ki katmanmn bu sekilde
diizenlenmesiyle arada hava bariyeri olusturulmustur. Ginger kulesinin dis cam cephesi ¢elik
tastyicinin belirli bir diizen igerisindeki siralanigina uygun olarak diizenlenmistir. Bu c¢elik
striiktiir dikey olarak siralanan ¢elik tasiyicilar ve bu gelik tasiyicilar1 diyagonal olarak kesen

egimli galvanize ¢elik tastyicilardan olugmaktadir. (Sekil 5.9)
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Sekil 5.9 Ginger Kulesi Dig Cam Cephesi Konsepti

Projenin ilk asamalarinda egimli kaburgadaki baglantili cam yiizeylerden bir tanesini
cikarmak Frank Gehry’nin Barselona’da tasarladigi “The Great Fish” projesinde oldugu gibi
uygulama asamasinda bir problem olusturmaktadir. Bu problem siirgiilii cam sistemi
uygulanarak ¢o6ziilmiistiir. Siirgiilii sistem binanin tagiyict sistemine ddsemeye en yakin
yerden baglanmaktadir. Binadaki her baglanti noktasi bulundugu yere gore g¢esitli
uzunluklarda ve agilarda olabilmektedir. Bu, tasarimcilar i¢in asilamaz bir problem
olmamakla beraber iki ¢esit baglant1 noktasi lizerinde odaklanmislardir. CATIA programinda
olusturan grid yiizey ile her baglanti noktasinin yeri, agis1 ve uzunlugu belirlemislerdir. (Sekil

5.10)
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Sekil 5.10 Ginger Kulesi D1g Cam Cephesinden Bir Kesit
5.2.2 Uygulama Siireci

5.2.2.1 Ginger Kulesinin Uretim ve Montajlama Siireci

Mimarlar Ginger kulesinin dis duvarmin yapist kulenin ana kiitlesini olusturmak igin
CATIA’da diizenlenmis dijital verileri, ¢elik yap1 firmasina gondermislerdir. Ginger kulesinin
daha oOnceki yapilan Orneklerin haricinde ¢elik striikktiiriiniin iki yonde egimli olmasindan
dolay1 zorluk yasanmistir. Ciinkii iki yonde egim yapabilen makine yoktur. Tageron firmanin
bu konuya Onerisi ise striiktiirii tek pargada iiretmek yerine iki parcada tiretmektir. Bu iki
parcanin birisi ¢ubuk tasiyicilar, digeri ise gubuklart birbirine baglayan baglanti elemanlaridir

(Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 Ginger Kulesi Cam Panel Detay1

2227777,

277

07

Sekil 5.12 Ginger Kulesi Cam Paneller ile Celik Striiktiiriin Detay Cizimleri
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Bu Oneri mimari tasarimda sorun olusturmamasindan dolay1 iiretim teknigi olarak kabul
edilmistir. CATIA yazilimi ile yapinin dijital modelinden baglant1 ve ¢ubuklarinin boyutlar

alinabilmektedir. Bu veriler ile ¢elik firmasi gubuklar1 ve baglant1 noktalarin1 barkotlamistir.

[k basta diiz olarak iiretilen ana striiktiiriin gubuklar1 pndématik pres yardimiyla yerine uygun
olarak egilmistir. Cubuklar iki asamada egilmistir. Ilk olarak tek yone egilmis, egilen nokta
bir yere sabitlenmis ve sonra ikinci yone dogru egilmistir. Ayn1 yaklagim baglant1 noktalarini
egme isleminde de kullanilmistir. Baglanti eleman: ilk olarak egilen tasiyici iizerine monte

edilmis ve baglanti eleman1 asagiya dogru egilerek tastyiciya hizalanmistir. (Sekil 5.12, Sekil
5.13)
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Sekil 5.13 Tageron Firmanin Ginger Kulesi i¢in Cam Cephe ile Celik Striiktiiriin Baglant1
Detay1 Onerisi

Ginger kulesinin ana konstriiksiyonunda galvanizli ¢elik kullanilmigtir. Striiktiiriin tasiyicilari

yapinin dosemeleri oldugundan dolay tek basina kendi kendini tastyamamaktadir. Bu ylizden
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biitiin dis striiktiir iiretici firmanin Italya’daki atdlyesinde birlestirilmistir. Bu montaj islemi
icin bir kalip dizgisine ihtiya¢c duyulmustur. Bunun nedeni ise striiktiirdeki her celik
tagtyicinin birbirinin tlizerine gelmesidir. Kalip sistemi bu kurgunun olusturulmasina referans
olusturmustur. Kalip sistemi {lizerinde montaj1 yapilan striiktiiriin dogrulama ve hatalarinin
diizeltilme islemi yapilmistir. Dogrulama islemi tamamlandiktan sonra biitiin striiktiir tekrar

parcalanmistir ve paketlenerek yerine monte edilmesi i¢in Prag’a gonderilmistir.

5.2.2.2 Fred Kulesinin Beton Panellerinin Tasarimi Ve Uygulamasi

Fred kulesinin beton panel formlar1 ve dalgali duvarlarimin iretimi sirasinda CATIA nin
kullanimina ve yeni bir {iretim sistemi gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmamistir. Panellerin
tiretim siirecinde, planda ve kesitte egilen duvar yiizeylerini sayisallastirmak icin tic boyutlu
bilgisayar modeli kullanilmistir. Yiizeyin diizenli bir sekilde iki yone egilmesinin tarifi i¢in
AutoCad ortami yeteli olmustur. CATIA nin yerine AutoCad programinin kullanilmasi panel
tageronlart i¢in de bir avantaj saglamistir. Plan ve kesitte her panelin kalibinin seklini
olusturabilmek icin AutoCad’de 30x30 cm gridlerden olusan tel kafes model iiretilmistir.

(Sekil 5.14)

Sekil 5.14 Fred Kulesi Prekast Pencerelerinin Uretimi

Panel taseronlarindan Kappa S.R.O Fred kulesinin yiizeyini ve dalgali duvar yilizeyini 3x3

metre gridlere bdlmiistiir. Olgiisel olarak bu organizasyon tasarimla uyusmaktadir. Her panel



81

bir adet pencere icermektedir ve pencereler igerisindeki dikey boéliiciiler ile ¢esitlendirilmistir.
Panellerin iiretimi i¢in Kappa personeli atdlyelerinde bir adet kalip insa etmistir. Kalip
yapilirken dijital model ve 30 cm arayla alinan dikey kesitlerden faydalanilmistir. Kalibin
malzemesi ise 30 cm genisligindeki playwoodlardan iiretilmistir. Panellerin egiminin az
olmasi ve ahsabin kolay egilebilmesinden dolayr kalip malzemesi olarak playwood
secilmistir. Uriiniin cephedeki yerine uyumu igin paneller kaliba tek seferde dokiilmektedir.
(Sekil 5.15)

Sekil 5.15 Fred Kulesi Prekast Pencereleri Montaja Hazir Hali

Fred & Ginger yapisinin bazi kompleks bilesenlerinin iiretilmesinde, CNC donanimi1
kullanilmamasina ragmen; projenin ilk asamalarindan itibaren bilgisayar destekli tasarim ve
tiretim tekniklerinin kullanilmasi, tasarim ve iiretim siirecinin biitliniinii olusturmaktadir.
Dijital tasarim ve iiretim yontemleri Ginger kulesinin ¢elik striiktiiriiniin tiretilmesinde biiyiik
oneme sahiptir. Ginger kulesinin ¢elik striiktlirii ve Fred kulesinin panellerinin {iretim
siirecleri geleneksel yaklasim ve CAD/CAM tekniklerin entegrasyonu ile olusturulmustur.
Diger bir deyisle tasarimdaki bir¢ok adim otomatik olarak degil yaratici bir yaklagimla
olusturulmustur. Bu proje diizlemsel ve egrisel yap1 elemanlarinin birlikte tasarlanmasi ve

iiretilmesine 1yi bir 6rnektir.
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6. SONUC

Tez kapsaminda dijital teknolojilerin mimaride kullanilmasi kavrami 1920’li yillardan bu
yana gec¢irmis oldugu evreler ve giliniimiiz mimarisinde tasarim ve liretim sistemlerindeki
uygulama siirecleri farkli endiistri alanindaki benzer uygulamayla arastirilmistir. 1920’lerde
ilk diislince temelleri atilan bu sistemlerin siirekli gelismesi ve bilgisayar teknolojilerinin ve
otomasyon sistemlerinin ortaya ¢ikmasiyla daha belirgin bir sekilde kullanilmaya basladig:

goriilmektedir.

Bilgisayarin mimari tasarimda ii¢ boyutlu modelleme ve animasyon gibi gorsel temsil
alanlarinda kullanilmasi yaygindir. Ancak akademik c¢alismalar bilgisayarin tasarimda
otomasyon ve optimizasyon alanlarinda kullanimi {izerine yogunlasmistir. Tasarimdaki
otomasyon sistemi ile bilgisayarin sistematik olarak tanimlanmis bir tasarim problemine,
girilen bilgiler dahilinde, optimum c¢o6ziimler bulma, alternatifler tiiretme gibi ozellikler

kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda anlatilan dijital tasarim ve {retim siirecinde kullanilan teknikler ve araglarin
geleneksel mimari diisiince sistemine farkli bir bakis acis1 getirdigi goriilmiis, 6zellikle iiretim
asamasindan sonug trilinlerin olusturulmasima kadar getirdigi yenilikler mimari tasarim ve

tiretim stireglerinin farklilasmasina neden olmustur.

Dijital tasarim ve iiretim sistemlerinin bazi endiistrilerde (gemi, ucak, araba, savunma
endiistrileri) kullanimi mimaride kullanimindan ¢ok 6ncedir. Mimaride bu sistemlerin 6rnek
aliarak kullanilmas1 bir¢ok olumlu sonuclar vermistir. Frank Gehry gibi dijital tasarim ve
iretim yontemlerini kullanan mimarlar birgok tasarimlarini bu sistemleri kullanarak

gerceklestirmistir.

Dijital tasarim ve {iretim tekniklerinin mimari siire¢ igerisindeki olumlu etkileri fazladir.
Bununla birlikte her yeni sistemin gelistirilmesinde ve endiistriye entegre edilmesinde bazi

zorluklar yasanmaktadir. Ancak dijital teknolojileri mimari tasarim ve iiretim siirecine tam
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olarak entegre edebilmis ofisler (F. Gehry, N. Foster...), bu sistemlerin mimaride
kullanilmasiyla olusturduklari kompleks tasarimlarin {iretim asamasinda biiyiik kolaylik

sagladigini gormiuslerdir.

Dijital teknolojilerin kullanilmasiyla birgok disiplinin ortak ¢alismasi bazi zorluklar
getirmesine ragmen, sonu¢ lrliniin olumlu yonde etkilenmesine sebep olmaktadir. Biitiin
disiplinlerin tasarimin ve iiretimin her asamasinda aktif rol oynamasi hata payini minimuma
indirmektedir. Yapi bilgi sisteminin kullanilmasiyla olusturulan bu disiplinler aras1 ortam ile
mimarlar yapiy: tasarlarken ayni1 zamanda dijital ortamda {iretimine de hakim olmaktadirlar.

Bu sistem hata oranin1 azalttig1 gibi tasarim ve {iretim siirecinin kisalmasini da saglamaktadir.

Mimari tasarim asamasinda dijital tekniklerin artmasi ile bilgisayarin mimaride kullanim
yerleri ¢ogalmistir. Farkli tasarim anlayislarina dijital tekniklerle getirilen farkli yorumlar ise
bu ¢esitliligi zenginlestirmistir. Tasarim siirecinde kullanilan dijital tekniklerin birgogu ile
sonug¢ lrlinii bulundugu ortam kosullarinda gorebilmek ve cevre etkilerinin 6ngdrebilmek
miimkiin olmaktadir. Bu sayede sadece teknik yonden degil mimari yonden de hata payi

disiiriilebilmektedir.

Mimaride yaygin olarak kullanilan CAD yazilimlarinin haricinde yeni gelistirilen dijital
tasarim yazilimlari ile yap1 parametrik anlamda ayristirilmaktadir. Boylece dijital ortamda
yap1 teknik bir ¢izim olarak degil bir yapt ve o yapiyr olusturan elemanlar olarak

goriilmektedir. Bu sayede yapi ile ilgili teknik bilgilere ulasmak miimkiin olmaktadir.

Dijital iiretim araclarinin kullanilmasi ©klid disi geometrilerden olusan tasarimlarin
uretilmesine olanak saglamistir. Dijital iiretim araclarinin kullanildigr yapilarda, yapi liretim
asamasi gelenekselden ¢ok farklilasmaktadir. Hizli ve hata pay: diisiik olan dijital tiretim
araclar1 maliyetlerinin yliksek olmasindan dolayi, genis biit¢esi olan prestij yapilarinda
kullanilmaktadir. Ancak, dijital tasarim ve iiretim teknolojilerinin gelismesi, maliyetlerinin

diismesi ile bu araglarin mimarlik alaninda yogun kullanim bulacag siiphesizdir.
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