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OZET

Arastirma;  glintimiizde mimarlik alaninda
degisen tasarim ve iiretim siireglerinin sonucu
olan hesaplamali tasarim kavramm ele alarak
degistirdigi iiretim yontemlerini ve gelistirilen
malzeme yaklasimlarimi incelemektedir. Bu
baglamda hesaplamali  tasarim is  akis
modellerinin sayisal iiretim teknolojileri ile
iligkisinin irdelenmesini ve potansiyellerinin
farkina  varimasimi  hedeflemektedir.  Bu
iligkinin izin verdigi farkli form arayiglart ve
tiretim  yontemleri  arastrmanin  onemini
vurgulamaktadir. Uretim araci olarak goriilen
pavyon orneklerinin analizleri ile
desteklenmektedir. ~ Hesaplamali  tasarim
stiregleri kapsaminda iiretim siireclerinin ve
araglarimin  yam swra yeni kavramlarin ve
siniflandirmalarin ortaya ¢iktigr goriilmiistiir.
Sayisal iiretim (digital fabrication) teknolojileri
kullamilarak iiretilen pavyon drneklerinde,
tasarim, malzeme ve iy akisi yaklagimlarinin
konvansiyonel tasarim siireglerinden farkl
oldugu gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Tasarim;
Dijital Fabrikasyon; Uretim Teknolojileri,
Tasarim Siireci; Pavyon Tasarimu.

ABSTRACT

Research examines the computational design
concept which is the result of changing design
and production processes in the field of
architecture today, and examines the
production methods it has changed and the
material approaches developed. In this context,
it aims to examine the relationship of
computational design workflow models with
digital production technologies and to realize
their potential. Research for different form
finding and production methods allowed by this
relationship emphasize the importance of
research. It is supported by the analysis of
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pavilion examples seen as production tools. It
has been observed that new concepts and
classifications have emerged as well as
production processes and tools within the scope
of computational design processes. In the
pavilion examples which are produced using
digital fabrication technologies, it is shown that
the design, material and workflow approaches
are different from conventional design
processes.

Keywords: Computational Design; Digital
Fabrication; Fabrication Technologies; Design
Process; Pavilion Design.

1. GIRIS

Bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesi ile tasarim
alanina olan etkileri gozle goriilir hale gelmistir.
Mimari tasarim baglaminda bigim, striiktiir,
malzeme arasindaki iligkinin ve gelisen {retim
teknolojilerinin ~ kesfedilmesi s6z  konusudur.
Geleneksel iiretim yontemlerinin ve siireclerinin
giicliigii yeni uygulama yontemleri arayisina sebep
olmaktadir. Mimari tasarim siireglerinin
farklilagmasi, hesaplamali tasarim yontemlerinin
kullanilmast ve buna baghh sayisal {iretim
teknolojilerinin ~ {iretim  aract  olmast  ve
potansiyellerinin kesfedilmesi giindemdedir.
Degisen, doniisebilen ve adapte olabilen {iretim
araclarmin arastirilmasinin yani sira tasarimin form
arayislarina bagli dongiisiinde getirdigi {iretim
kisitlamalar1 da gbz oniinde bulundurulmast bu
baglamda dnemlidir. Bu ¢alisma deneysel mimarinin
uygulama alan1 olarak gordiigii, hesaplamali tasarim
yontemlerini  kullanan  ve  sayisal  {iretim
yontemlerine gore iretilen pavyon &rneklerini
kapsamaktadir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Giincel tartisma konularindan olan hesaplamali
tasarim siiregleri ve bu konunun etki alani olan
iretim yaklagimlari ¢alisma konusu olarak
secilmistir. Konu tiretim yaklagimlarinin deney alant
olan wuygulanmis pavyon Ornekleri iizerinden
ilerlemektedir. Ornekler tasarimlarinda hesaplamali
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tasarim yOntemleri gelistirmesi, sayisal {retim
teknolojilerini kulanmasi ve yenilik¢i {retim
yaklagimi  gelistirmesi sebebi ile seg¢ilmistir.
Calismanin amaci hesaplamali tasarim
yontemlerinin sistematiklestigini gostermek ve bu
yontemleri kullanarak sayisal iiretim teknolojileri ile
uygulama alanlarmin kesfedilmesi ve tasidiklari
potansiyellerin gosterilmesidir.

1.2. Arastirmanin Yo6ntemi

Hesaplamali tasarim ve siirecler beraberinde yeni
kavramlar getirmigtir. Bu alanda literatiir taramasi
yapilarak sayisal liretim teknolojilerinin etkilendigi
konular vurgulanmigtir. Alanin aragtirma ve
uygulamasinin yapildigr kiigiik 6lcekli uygulama
alant olan pavyon Ornegi, gosterme araci olarak
kullanilmustir. Kavramlar ve  yOntemlerle
desteklenen arastirma son yillarda gelisen iiretim
araclarmi  kullanan ve wuygulayan Orneklerle
desteklenmistir.

2. MIMARLIKTA HESAPLAMALI
TASARIM KAVRAMI

Bilgisayar ve yazilim teknolojilerine ulagmanin
kolay oldugu bu siiregte diisiinme seklimizin yamn
sira lretim yontemlerimiz de degigmektedir. Bu
stiregten etkilenen alanlardan biri olan mimarlikta,
bilgisayarin mimari tasarim siire¢lerinde oynadigi
rol degismekte, tasarim problemine yanit arayan arag
olarak kullanilmasi 6nemini anlamamizi
saglamaktadir. Cagdas, Bacinoglu ve Cavusoglu’na
(2015) gore hesaplamali tasarim yaklasimlari
matematiksel, mantiksal, iligkisel karsiliklart olan
parametrik, tretken, performansa dayali tasarim
yaklagimlart ile tasarim siirecine yansimaktadir.
Sayisal ortamin sagladigi hesaplamali tasarim
kavramsal olarak incelendiginde tipik tasarim is
akiglari iyilestirmenin bir yolu olarak paradigma
ve farkli arastirma konularin1 kesfetmenin bir araci
olarak tanimlanmaktadir. Giliniimiizde hesaplamali
tasarim  baglaminda  Parametrik,  Uretken,
Algoritmik Tasarim terimlerini arastirdigimizda
karsimiza bazi tanimlar ¢ikmaktadir. Parametrik
tasarim kavrami tanimlamalarinda  6lgiilebilen
degiskenlere bagl olarak tanimlanmasinin yaninda
Zarei (2012) tanimu iki kategoriye ayirtyor, birincisi
konsept modelleme i¢in bir yontem digeri ise mimari
yapi i¢in fikirdir.

Abdelmohsen’e (2013) gore tiretken tasarim tanimi
hiicresel 6zdevinim, evrimsel yontemler, iiretken ve
bicim gramerleri, L sistemleri, kendi kendine
organize etme, etken tabanli modeller ve siiri
sistemlerini kapsiyor. Bunlarin yaninda performansa
dayal1 sistemlerinde {iretken tasarim taniminin
kapsadigi belirtiliyor.

Algoritmik tasarim ise Cambridge sozliigline gore
“bir soruna cevap veren matematiksel bir dizi
6gesinin hesaplanmasina yardimci olacak talimatlar
veya kurallarin biitiinii” olarak tanimlanmaktadir.
Bu baglamda tanimlar karsilastirildigindr Sekil.1
ortaya ¢ikmuistir.

Algoritmik tasarim tiretken ve parametrik tasarimin
kesisim alaninda oldugunu gdstermektedir. Sonug
olarak bu tiir yaklagimlar ile yazilim araglari,
tanimlamalar ve yaklagimlar siire¢ igerisinde
giincellenmektedir.

Sekil 1. Caetano Santos, Leitdo’e (2020) gore GD:
Generative Design (Uretken Tasarim); AD:
Algorithmic Design (Algoritmik Tasarim); PD:
Parametric Design (Parametrik Tasarim) iligkisi.

2.1. Hesaplamah Tasarim Siireg iliski

Bilgisayar teknolojilerinin 1960 yilindan itibaren
tasarim alaninda kullanilmaktadir. Bu alandan
etkilenen mimarlik da bilgisayar ortamina dahil
olmustur. El ¢izimleri ile baglayan siire¢ bilgisayar
ortamimma taginmistir. CAD (Computer-Aided-
Design) programlarinin ara¢ olarak kullanildig:
modellerin yani sira hesaplamali tasarim siire¢lerinin
etkin rol oynadig1 Formasyon, Uretken, Performansa
Dayali ve Birlesik modeller kullanilmaktadir. Bu
baglamda hesaplamali tasarim modellerini Oxman
(2006) bes ana baslikta incelemektedir. CAD
Modeller; Formasyon Modeller; Topolojik Tasarim
Yontemi, Parametrik Tasarim Yontemi,
Animasyona Dayali Tasarim Yontemi; Uretken
Modeller; Bigim Gramerleri ile Tasarim Yontemi,
Evrimsel Tasarim Yontemi; Performansa Dayali
Tasarim Yéntemi, Performansa Dayali Uretken
Tasarim  Yontemi; Birlesik Model olarak
ayirmaktadir.

Aving ve Vural’a (2020) gore hesaplamali tasarim
baglaminda degisen tasarim siirecine ait bir model
Onerisidir. Konvansiyonel tasarim siire¢lerinden
farkli olarak wulasilan kavramlar degiskenler,
kisitlamalar,  kurallar, iliskisellik, bilesenler,
varyasyon, animasyon, simiilasyon, optimizasyon,
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rasyonellestirme / dokiimantasyon, asama olarak ise
sentez, gelistirme ve iletisim asamalarina
ayirmiglardir.

2.2. Hesaplamal Tasarimin Mimarhk Uretim
Yaklagimlarina Etkisi

Mitchell (2001) iiretim yaklagimina ait su sozleri
soylemektedir:  “Mimarlar insa edebilecekleri
binalari c¢izerler ve c¢izebildikleri binalar: insa
ederler.” Bu yaklagimin pratikte mimarlarin tasarim
stirecine olan etkisinin yaninda, kullandig1 aracglarla
gercege doniistiirebilme imkan1 artmaktadir. Sayisal
Tasarim/Uretim Teknolojileri (CAD/CAM) ve bina
bilgi modellerme (BIM) ile mimari tasarimda tiretim
yaklagimlarinin esnekligi ve artan yontem cesitliligi
s6z konusudur. Hesaplamali tasarim modellerin
yapim agamasina gecilmesinde veya prototiplemede
dijital fabrikasyon araglar1 iretilmesini saglar.
Uretmek igin bilgisayar modelleri iizerinden veya
prototipler {izerinden test yapmak, geri doniisler ile
beslenmek ve farkli disiplinler ile is birligi Oxman
(2006) tanimu ile birlesik modele dogru evrilmesi
verimli olacag: fikri ortaya atilmistir.

3. URETIM YAKLASIMI: DiJiTAL
(SAYISAL) FABRIKASYON

Uretim Tiirk Dil Kurumu tamimna gore “belirli
faaliyet ve islemler sonucu yeni bir mal veya hizmet
meydana getirme” olarak, fabrikasyon ise “fabrikada
yapilarak tiiketime hazir duruma getirilen madde”
olarak tanimlanmigtr. Fabrikasyon teknolojisinin
tarihi 19. yiizyilm Dbaglarinda Ford Motor
Company'nin kurucusu Henry Ford tarafindan
tanitilan ve gelistirilen kitle tiretimi ile baglamistir.
Sayisal teknolojiler ile fabrikasyonun birlikte
kullanimu ise Massachusetts Institute of Technology
(MIT)’de 1952 wyilinda freze tezgdhinin sayisal
sekilde kontrol edilmesi kabul ediliyor (Gershenfeld,
2005). Bunlarin yaminda ilk dijital fabrikasyon
laboratuvar1 (FABLAB), Boston merkezli, 2003
yilinda “South End Technology Center” adiyla
acilmistir (Gershenfeld, 2012). FABLAB adi ile
resmi bilinen fabrikasyon laboratuvarlarinin sayisi,
2011’de 90 iken 2017 Aralik ayinda 1205 adete
ulagmistir  (Fab Labs). Ilerleyen zamanda ise
makerlab kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu sayede ortaya
cikan tasarimi lretme manti§ini tasarimer kendin
yap yontemi ile ortaya koyabilmektedir.

Mimarlik ve fabrikasyon iiretimi alanindaki gelisime
Iwamoto’nun Digital Fabrications Architectural And
Material Techniques (2009), Nick Dunn’un Digital
Fabrication in Architecture (2012) 6nemli ivme
saglayan kitaplar arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica
CAD (Computer-Aided-Design) teknolojisinin,
mimari formun ve ingaat {iretiminin sinirlarimi
genisletmesi ile yeni bir anlayis getirmislerdir.

Hesaplamali tasarim ve dijital fabrikasyon tretimi
arasindaki baglanti, {irline ait bilginin hizli
sayisallagtirllmasin1 ~ saglamakta ve  tasarimi
mimarligin fabrikasyon bdoliimiine baglamaktadir;
bu sekilde mimar, yapim asamalarinda en kiiciik
bilesene kadar kontrol-bilgi sahibi olabilmekte ve
yap1 ortaklarinin bilgi seviyelerini arttirmaktadir
(Gramazio vd., 2010). Sonug olarak sayisal iiretim
teknolojileri mimari {iretim ydntemlerini &nemli
Olciide etkilemistir ve tasarimcilara tasarladiklarini
gerceklestirme alani saglamustir.

3.1. Dijital (Sayisal) Uretim Teknikleri

Dijital (Sayisal) tretim tekniklerinde Katmanli
Uretim (Additive Manufacturing), 3 boyutlu
yazicilari, Eksiltici  Uretim  (Subtractive
Manufacturing), CNC (Computer Numerical
Control), EDM (Electrical Discharge Machining),
Lazer Kesimi, Su Jet Kesimi; Robotik Manipiilasyon
(Robotic Manipulation) ise Mafsalli Robotlari,
Kartezyen Robotlar, Isbirlikgi Robotlar1 kapsar.
Robotlarin mimari ve uygulamada Fabrikasyon,
Konstriiksiiyon, Isletme Operasyonu, Tasarim
amaciyla kullanilmaktadir. Ek olarak bu baglamda
giiniimiizde kartezyen robotlarin 3 boyutlu yazicilar
ile kullanilmasi s6z konusudur. Sonug¢ olarak
uygulama alaninda {iretimlerin varyasyonlarinin ve
kullanim alanlarinin artmasi s6z konusudur.

4. URETIM ARACI: PAVYON
TASARIMI ORNEGI UZERINE

Gegici mimarligin sembollerinden olan pavyon
kavrami tipik bina programindan farkli olarak
icerdigi esnek fonksiyonelligi ile deneysel
mimarligin uygulama alanina girmeyi basarmistir.
Teknoloji  gelisiminin  takip ettigi uygulama
yontemlerinin deneyimlendigi pavyonlar mimarlik
tarihinde de onemlidir. S6z gelimi, 1929 yilinda
Mies van der Rohe Barselona Diinya Sergisi igin
tasarlanan Alman Pavyonu, ilk 6nemli 6rneklerden
biridir. Tasiyict ve duvarlarin birbirinden ayrildigi
tasarimda i¢ mekanda saglanan acik plan ve
malzeme anlaminda yenilik¢i bakisa sahiptir.

Mimarlik tarihinde adi gegen ise Richard
Buckminster 1967 Diinya Expo Fuar i¢gin tasarladig:
Monreal’de insa edilen ABD pavyonu Biyosfer
Montreal jeodezik kubbesidir. Tasarladigi form ve
geometri disinda, kolay insa edilebilir olmasi ve i¢
mekandaki 1s1 akisinin kontrol edilebilir olmasi
konusunda déneminde farklilik yaratmistir. Pavyon
tipolojisinde yarattig1 etki biiytiktiir.

Mimarlik tarihinde de goriilen farkli formlarin ve
yapim  yontemlerinin  kullanmildigi ~ pavyonlar
giinimiizde de  teknoloji  ile  degiserek
uygulanmaktadir. Bu baglamda segilen oOrnekler
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kullanilan sayisal iiretim teknolojilerinin yaninda
farkli malzeme yaklagimlar1i dikkate alinarak
secilmis ve yontemine goére smiflandirilarak
incelenmistir.

4.1. Robotik Manipiilasyon Uzerine

Sayisal  {iretim  teknolojilerinde  endiistriyel
robotlarin mimarlik alaninda kullanimu,
uygulamalar1 ve arastirmalar1 artmakla beraber
malzeme yaklasimlarinin da degistigi
gozlenmektedir. Uygulanan pavyon ornekleri
kullandiklar1 malzeme, iretim teknolojisi ve

yontemi ile ele alinarak degerlendirilmistir.

ICD (Institute for Computational Design and
Construction) ve ITKE (Institute for Building
Structures and  Structural Design)  Stuttgart
Universitesi  tarafindan yiiriitiilen hesaplamali
tasarim ve iretim programinda 2016-2017 yillari
arasinda  yuriitigii ~ arastirma  pavyonlarindan
birisidir. Biitiinciil kabuk tasarimindan yola ¢ikarak
iiretilen pavyon tasariminda iki robot kolun arasinda
karbon ve cam lif (fiber) tasiyan drone arac1 iiretime
katk1 sagliyor. Sayisal ortamda hazirlanan striiktiir
modellerden yola ¢ikarak basing dayaniminin
azaldig1 noktalarda karbon elyaf siklig1 arttiriliyor.
Bu noktada performansa bagli sayisal modeli
iizerinden optimizasyon yapilmistir. Cam elyaf ise
gecirgenligin -~ olmasi istenilen  bolgelerde
kullaniliyor. Pavyon 40 m? alana yayiliyor ve tek
ayakli striiktiiriin ulastig1 konsol agiklik 12 metredir.
Bu 06rnegin sonucunda oSlgeklendirebilecek genis
acikliklarin fabrikasyon siirecinde kullanilabilir ve
iiretilebilir olmasina dikkat ¢ekilmistir (Sekil 2 ve
Sekil 3) (URL-1, 2017).

Sekil 2. Pavyon Gorsel (URL-1, 2017).

Sekil 3. Robot Kol ve Drone Uretim Araglari
(URL-1, 2017).

Diger arastirma Ornegi ise ayni programda yer alan
ICD (Institute for Computational Design and
Construction) ve ITKE (Institute for Building
Structures and  Structural Design)  Stuttgart
Universitesi  tarafindan  yiiriitiilen hesaplamali
tasarim ve iretim programinda 2018-2019 yillar
arasinda yurittagi BUGA lif pavyonu (BUGA Fibre
Pavillion) dur. Basing ve ¢ekme eksenlerine gore
dokuma stratejisi olusturan ve karbon, cam lif
malzemelerini kullanan, iki pozisyoner arasindaki
kasnakta robot kol tarafindan dokunan striiktiir
birimlerden olusuyor. 23 metrelik agikliga sahip
pavyon 400 m? alana yayiliyor. Ust ortii ise seffaf
yaptya sahip on gerilimli ETFE membrani ile
saglantyor. Hafif striktiirlii yapisi ile ve sagladigi
deneyim ile konvansiyonel ¢elik striiktiirlerden
farklilagiyor (Sekil 4 ve Sekil 5) (URL-2, 2019).

Sekil 4. Pavyon Gorsel (URL-2, 2019).
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Sekil 5. Robot Kol ve Kasnak Uretim Araglar
(URL-2, 2019).

4.2. Katmanh Uretim ile Akill Birlesim
Noktalarmin Uretimi

Katmanli iiretim teknolojisinin pavyon tasariminin
uygulama noktasinda gelistirilen yontemlerden biri
ise striiktlirlin birlesim noktalarinin bu arag ile
{iretiminin saglanmasidir. {lk &rneklerden biri olan
Akilli Diigiim Pavyonu ve son yillarda firetilen
Dijital Bambu Pavyonu ele alinmstir. Kullandiklar
malzeme ile ayrigmaktadirlar ve 2020 yilinda
iretilen Dijital Bambu Pavyonu daha karmagik
striiktiir yapisina sahiptir.

Akilli Diigim Pavyonu (The SmartNodes Pavilion)
Chinese University of Hong Kong (CUHK)
tarafindan 2015 yili Bi-City Bienali i¢in gelistirilen
pavyondur. 39 farkli baglanti noktalarinin 3B yazici
ile tretildigi 183 lineer aliiminyum kirislerden ve
kaplayict malzeme olarak kumas membrandan
olusan tasarim; stiiktiirel degerlendirme analizi,
diigiim noktalarinin topolojik tasarimi ve 3B yazici
ile tiretildigi adimlardan olusuyor.

Sekil 6. Striiktiir Analizi (Crolla vd., 2017).

Striiktlir tasariminda Rhinoceros ve  striiktiir
analizinde  Grasshopper  Karamba  eklentisi
kullanilmustir. 3B yazic1 teknolojisi olarak FDM
(Fused Deposition Modelling), malzeme ise ABS
(Akrilonitril Butadiyen Stiren) filamenti
kullaniliyor. Arastirma projesi olarak yiiriitiilen
pavyonda ¢ikardiklart sonucun 3 Oneminden
bahsediliyor: (1) optimizasyona dayali sistem,
optimizasyon siirecindeki aragtirma  sirasinda
gelistirilen topolojik kisitlamalar igerdiginden 3B
yazicida  iretirken fazla destek malzemesi
kullanilmini azaltirken 6zel diigiimler sisteminin

toplu dzellestirilmesini sagladi, (2) yapim siireci ve
yontem parametrik modelden {iiretilen fabrikasyon
verileri kullanilarak basartyla test edildi, (3) tiim
sistem, daha genis bir sergi baglaminin pargasi
olarak Onemli riizgar yiikii de dahil olmak {izere dis
ortam kosullar1 altinda test edildi. 2015 yilinda,
gelecekteki galigmalarin, bu digiim sisteminin tam
Olcekli olarak uygulanmasint gercek olgekli metal
malzeme ile 3B yazici ile {iretiminin yapilacagmin
ve aragtirtlacagi ongoriilmektedir (Sekil 6 ve Sekil 7)

(Crolla vd., 2017).

-—

Sekil 7. Diigiim Noktalarinin Topolojik Tasarimi
(Crolla vd., 2017).

Bu alanda 6zellikle metal birlesim noktalarini ele
alan diger arastirma-uygulama projesi ETH-Ziirih
Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich) /
DBT (Digital Building Technologies) ve HS HI-
TECH/Giiney Kore tarafindan 2020 yilinda
yiiriitiilen Dijital Bambu pavyonu, (Digital Bamboo
Pavilion) dogal olarak yetistirilen bir malzemenin
dijital {iretim ile yenilik¢i kombinasyonunu
aragtirtyor. Bambu, hizli bilylimesi ve c¢ok diisiik
agirlik / giic orant nedeniyle siirdiiriilebilir yap1
malzemesidir. Bambularin birlesimini saglayan
baglant1 noktalar1 3B baski teknolojisi kullanilarak
iiretilmistir. Uretmek ve hafif yapiy: tasarlamak igin
Ozellestirilmis hesaplama araglari gelistirilmistir.

Yapi, 40 m? alanmi kapsiyor. Toplam agirligt 200
kilogramdir. Hesaplamali tasarim siiregleri bu
payyon aragtirmasinda karmagik yapinin
optimizasyonunu ve formun kesfedilmesini
saglamistir. 900°den fazla bambudan olusan yiiksek
performanslt yapi, minimum destege ihtiyag
duyarken, {i¢ yonde neredeyse 5 metre yiikselen
genis bir alan1 kaplar (Sekil 8).

Sekil 8. Dijital Bambu Pavyonu (URL-3, 2020).
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Bambu elemanlar, 3B baski teknolojisine dayali yeni
bir sistemle birbirine baglaniyor. Baglantilarin
olusturulmasi hesaplamali-dijital bir siire¢ sayesinde
otomatiklestirildi ve mekanik gereksinimleri
kargilamak i¢in gelistirildi. Buna paralel olarak,
zaman ve maliyetten tasarruf etmek i¢in hacimler
optimize edildi. 380 baglantt iiretmek i¢in MJF
(Multi Jet Fusion) teknolojisi ve DMLS (Direct
Metal Laser Sintering) kullanan bir hibrit strateji
uygulanmistir.

Sekil 9. Birlesim Noktalar1 (URL-3, 2020).

Pavyonun golgelendirme panelleri, hesaplamali
tasarim siireci ile tasarlandi ve hafif esnek tekstil
iizerine geri doniistiiriilebilir bir mordtesi (UV)
direngli termoplastik tizerine ek 3B baski yoluyla
iiretildi. 3B bask1, kumasi sertlestirdi ve fabrikasyon
icin hazir paneller haline geldi. Modiiler bir yap1
semasi sayesinde, yap1 hizli inga edildi. Pavyonun
onceden monte edilmis kisimlar1 sadece 48 saat
i¢inde yerinde monte edildi. Dijital bambu pavyonu,
sayisal liretimin insaatta siirdiiriilebilir bir gelecege
nasil yol acabilecegine dair yeni bir paradigma
aragtirmasina sebep oluyor (Sekil 9 ve Sekil 10)
(URL-3, 2020).

Sekil 10. 3B yazici ile Uretilmis Akilli Diigiim
Noktast (URL-3, 2020).

4.3. Katmanh Uretim Uzerine
Pavyon tasarimini mozaikleme yontemi ile pargalara
aywrarak katmanli dretimin bitiniiyle etkin rol

oynadig1 tasarim olan Trabeculae Pavyonu 6rnegi
ele alinmustir.

Politecnico di Milano'daki Trabeculae Pavyonunu
(2018) tasarlayan ve gelistiren Roberto Naboni'nin
deneysel tasarim ve inga etme konusunda uzman bir
ekip ile birlikte doktora arastirmasinin sonucu olarak
iretilmistir. Calisma, malzeme ve yapisal verimi
arttirtlmis antiklastik hiicresel yapiya sahip kabugun
prototipinin iiretilmesi ile tamamlanmaktadir.

Tasarimdan {iretime kadar malzeme testi, biyo-
esinlenmig tasarim algoritmalari, c¢ok kriterli
optimizasyon ve {retim yOnetimi gibi farkli
asamalar1 birbirine entegre eden cok oOlgekli bir
hesaplama is akisina dayanmaktadir. Hesaplamali is
akisin1 Malzeme Fabrikasyon Uretim Sistemi ve
Hesaplamali Tasarim; Form arayisglarinin = ve
Striiktiirel ~analizleri olarak iki ana baglikta
toplamaktadirlar. Bu paralellikte stres ydoriingesi
hiicre tasarimini, hiicrenin giiciiniin belirlenmesi i¢in
ise hiicre topolojisi ve hiicre kalinligr faktorleri
devreye girmektedir. Katmanli iiretime ge¢meden
Once ise mozaikleme, geometri optimizasyonu,
katmanigi tasarim asamalar1 fabrikasyon {iretiminin
tektonigini olusturmaktadir.

Sekil 11. Trabeculae Pavyonu (Naboni, 2019).

Pavyon, toplam 36 m? alani kaplayan yiike duyarl
352 bilesenden olusan kabuktur. Yiiksek direncgli
biyopolimer malzemesi kullanilarak ekonomik
acidan verimli olan FDM (Fused Deposition
Modeling)’nin altinda yer alan FFF (Fused Filament
Fabrication) teknigi ile 3B yazici araglan giftiligi
olarak tamimladiklar1 araglar ile 4352 saatte
iretilmistir (Sekil 11).

Sekil 12. 3B Yazict Grubu (Naboni, 2019).
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Trabeculae Pavyonu arastirmasi, bir tanima yonelik
yeni bir yaklasimin FFF'nin dogrulugundan tam
olarak yararlanan ana hatlarin1 ¢izmektedir. Yapim
sistemi teknolojisi ile tasarimcilarin biiyiik 6lgekli
tasarlamasina  ve malzeme organizasyonunun
yiiksek kontroliine sahip olmalarina izin verir.
Geleneksel  yontemlere  kiyasla  malzeleme
verimliligi de saglanmaktadir. Uzun vadeli ileri
goriis bakis agis1 ile mimarliga yeni bir yaklasim
getirecegi  ongoriilmektedir. Katmanli iiretimin
sagladigt malzemenin verimli kullanilmasina
yonelik ve karmasik yapilarin striiktiir performansi
aracilign ile de bicimsel yeni yaklagimlarin
kesfedilmesi s6z konusudur (Sekil 12) (Naboni vd.,
2019).

4.4. Katmanl Uretim ve Robotik Manipiilasyon
Coklu Ara¢ Kullanim Uzerine

Gliniimiizde giindemde olan katmanli {iretim ve
robotik manipiilasyon ¢oklu ara¢ kullanimi ile
yaklagimlar  gelistirilerek ~ uygulanan  farkli
Olceklerde uygulamalar bulunmaktadir. Flotsam &
Jetsam  Ornegi pavyon tasarimi  baglamda
incelenmistir. Bu Ornegin se¢ilme nedeni farkl
formlar1 denemesi ve Dbosluk tanimlamalari
yapmasidir. Ayrica kullandigi hibrit malzeme ve
yontem yaklagimi ile gelecek potansiyellere yon
verecegi ongoriilmektedir (Sekil 13).

Shop Architects tarafindan tasarlanan Oak Ridge
National Laboratory (ORNL), Techmer PM isbirligi
ile tretilen Flotsam & Jetsam Design Miami
Pavyonu 2016 yilinda tamamlanmistir. Uretim aract
olarak 3B yazict ve robotik kol manipiilasyonlart
kullandiklari, formunu serbest bigimli hiicresel
iretim teknigi ile elde ettikleri goriilmektedir.
Onceden belirli parcalara ayrilip iiretilen sonradan
konumlandirilacak alana tasiip o sirada birbirine
baglalanan yapim siirecine sahiptir. Malzeme olarak
yaklagimlarinin siirdiiriilebilirligi katmanli tiretime
tagidiklarini belirtmektedir. Malzeme yaklagimlarim
inceledigimizde, yiizeylerinin ABS (Akrilonitril
Butadiyen Stiren) ile gii¢lendirilmis karbon lif
oturma yerleri i¢in ise bambu kompozitin
kullanildigini ve igeriginin 20% bambu ve 80% PLA
(Poly Lactic Acid) igerdigi soylenir. Malzeme
arastirma grubunda bulunan Ozcan (2016) bambu
secimlerinin sebebini agikladi:

“Bambu ¢ok ¢esitli iklimlerde hizli biiyiir - bazi
tiirleri giinde 90 cm'den fazla biiyiir. Esdeger
agacglardan hektar basina yaklasik % 35 daha fazla
CO2 tutmaktadir. Sentetik liflere kiyasla diisiik
diizeylerde yapilandirimis enerjiye sahiptir. Karbol
elyaf ile kiyasla bambu PLA daha diisiik maliyete
sahiptir.”

Bu 6rnek ile de goriildiigii lizere tizere malzeme
seciminin tasarim agamasinda yapildigir ve iiretim
aract ile dogrudan baglantili oldugu goriilmektedir.

Sekil 13. Flotsam & Jetsam Pavyonu (URL-4,
2019).

5. BULGULAR ve TARTISMA

Hesaplamali tasarim siiregleri ile konvansiyolnel
tasarim siiregleri arasinda kavram ve ydntem
farkliliklar1 goriilmektedir. Hesaplamali tasarimda,
tasarimc1 bigisayardaki model ve is akisi ile
etkilesimdedir. Diger agidan tasarim, malzeme ve
iretim teknolojileri yenilik¢i yapim siireglerinin
kavramsallagsmasina, gelistirilmesine ve ozellikle
yiikke duyarlt malzeme etkilesimi ile mimari form
iiretilmesine yardimci olmustur. Tasarimda yer alan
yenilik¢i yontemler verimli malzeme kullanimina da
izin vermektedir. Ortaya ¢ikan mekansal deneyimin
de kalitesi s6z konusudur. Sayisal iretim
teknolojilerinin ve tekniklerini kullanabilmek i¢in
sistematik is akigmna ihtiyag vardir. Bu akigin
yonetim iligkisini dogru tanimlamak gereklidir.
Dogru tanmmlanmamast sonucunda bir noktada
yaraticihigin da kisitlandigi  sonucuna ulastlir.
Agkathidis’ e (2019) gore Sekil 14’te belirtilen form
arayist kavraminin  ayr1  tutulmast ile de
aciklanmaktadir.

‘Analiz ve Parametrelerin
Tanimlanmasi (—J’
|—) ( Uretken Algoritma ) - ( Form AfﬁY'SD
Fabrikasyon Uretim ¢ |
Testi
4
Final Ciktist

Sekil 14. Agkathidis’ e (2019) gore Hesaplamali
Tasarim ve Fabrikasyon Uretimi Is Akis1 Iliskisi,
(Yazar tarafindan Tiirk¢eye ¢evrilmistir ve konuya
uyarlanmustir.).
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Uretim
Pavyon Adi Ekip Yil Alan Agirhk Maks. Malzeme Aracr/Yontemi
Acikhk
Aragtirma ICD/ITKE 2016 | 40m> | 1000 kg 12 metre Karbon ve Endiistriyel Robot
Pavyonu University of - Cam Lif ve Hava Aract
(Research Stuttgart 2017 iceren
Pavilion) Komposit
Filament
Buga Lif ICD 2018 | 400 m* | 3040 kg 23 metre | Karbon, Cam | iki Pozisyoner
Pavyonu NTKE - Lif iceren | Arasindaki
(Buga Fibre | University of | 2019 Komposit Kasnak ve Robot
Pavilion) Stuttgart Filament ve | Kol
ETFE (Etilen
tetrafloroetile
n) Membrani
Akilli Chinese 2015 - - - ABS 3B Yazici (39
Diigiim University of (Akrilonitril farkli Baglanti
Pavyonu Hong Kong Butadiyen Uretimi) / FDM
(The (CUHK) Stiren) (Fused Deposition
SmartNodes Filamenti, Modelling)
Pavilion) Aliiminyum
N kiris,
\\&\\ ; Membran
BAT O
Dijital ETH-Zirih / | 2020 | 40 m? 200 kg 5 metre Bambu, hafif 3B Yazici (900
Bambu DBT ve HS esnek tekstil Baglanti) / MJF
pavyonu HI-TECH/ ve (Multi Jet
(Digital Giiney Kore termoplastik, | Fusion),DMLS
Bamboo Metal (Direct Metal
Pavilion) Laser Sintering)
Trabeculae Politecnico 2018 | 36m? 288 kg 6 metre Yiiksek 3B Yazici (352
Pavyonu di Milano / - (Ortalama | (Ortalama | direngli Bilesen) / FDM
(Trabeculae Roberto 2019 Deger) Deger) biyopolimer (Fused Deposition
Pavyonu) Naboni vd. Modeling)
: N |
Flotsam & Shop 2016 | 150 m? - 6 metre Karbon-lif 3B Yazici ve
Acrchitects, - (Ortalama | igeren ABS Endiistriyel Robot
¢ | Branch 2017 Deger) filamenti, (Karma Kullamim)
| Technology Bambu.

Sekil 15. Derleme Tablosu (Yazar tarafindan iiretilmistir.)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gelisen teknolojilere bagli mimarligin pratigi ile
baglantili iiretim yontemleri de degismektedir.
Yenilik¢i yaklasim gelistiren mimarligin deneysel
yaklagtimint  kullanan  pavyon Ornekleri ile
desteklenmistir. Derlenen makale Sekil 15
tablolastirilmisitr. Orneklerin ele aldigi malzeme
biyo-polimer tiirevlerinde oldugu goézlenmistir ve
sayisal siireglerinin striiktiirel analizlerinin malzeme
ile optimize edildigi dikkat ¢ekmektedir. Derleme
tablosunun basliklarindan birinin agirlik olmasi
malzemenin tanidigr avantajinda gostergesidir.
Tasarimda gecebildigi acgiklik ise mek&n mekan
tanimlama noktasinda ve 6l¢ek baglaminda 6nemli
bagliktir.

Dijital fabrikasyon tekniklerinin mimarlik alaninda
da uygulanabilir oldugu gosterilmistir ve bu
teknolojilerin sagladig cesitliligi ve potansiyelleri
kesfedilmistir. Mekan iretiminde  kullanilan
geleneksel lretim yontemleri yerine yenilikgi
malzeme yaklagimlarinin tasarim siirecinde etkin rol
oynadigt siiregler Orneklerle gosterilmistir. Bu
asamada tasarimcinin uygulama-iiretim kaygisini
ortadan kaldiracak hesaplamali tasarim siireclerinin
etkin oldugu sayisal iiretim teknolojilerinin
kullanim1 yayginlagsacaktir. Mimarlik egitiminde
“Bu tasarimin insa edilmesi nasil miimkiin olur?”
Sorusuna yanit ararken kesfedecegimiz malzeme,
yontem ve teknolojiler ile tasarimin iretkenligi
artacak ve yapim siireci kolaylasacaktir. Uzun
vadede biiylik 6lgekli santiyelerde robotik kollari
veya Onceden 3B yazici ile dretilmis birimleri
gérmemiz miimkiindiir. Bu teknolojiler ile malzeme
kullanim1 azalmakta ve cesitli mimari formlarin
uygulamasina yonelik adaptasyonu
kolaylagmaktadir.
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