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OZzET

Fabrikada iiretimin ilk 6rnekleri 1912 yilinda gemi endiistrisinde daha sonra diger endiistrilerde goriilse de
fabrikasyonun dijitallesmesi 1944 yilinda ilk programlanabilir dijital bilgisayarin tasarlanmasi ile gelismeye
baslamigtir. Mimaride ise dijital tasarim ve {iretim kavramlar1 ile 1990°lardan baslayarak ivme kazanmigstir. Birgok
bilim dalinda kullanilan Bilgisayar Destekli Fabrikasyon Teknolojilerinin mimaride kullanimlarini ortaya koymak
bu caligmanin amacini olusturmustur. Bu kapsamda ilk olarak fabrikasyonun tanimi yapilarak kisaca tarihinden
bahsedilmigstir. Ardindan Mimaride sayisal fabrikasyonun gelismesi, avantajlar1 ve sayisal fabrikasyon
teknolojilerinden bahsedilerek 6rnekler verilerek ele alinmustir. Sonug kisminda da bilgisayar destekli fabrikasyon
teknolojileri mimari de kullanimlarina gore smiflandirilmis ve mimaride kullanilmasinin yarattigi degisimler
tartigilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Mimaride fabrikasyon, Sayisal fabrikasyon teknolojileri, Sayisal fabrikasyon teknolojileri
swmiflandirmasi, Sayisal tiretim araglar: ve metotlar

Computer Aided Fabrication Technologies in Architecture and Usage
Approaches

ABSTRACT

Although the first examples of production in the factory were seen in the ship industry in 1912 and later in other
industries, the digitalization of fabrication began to develop in 1944 with the design of the first programmable
digital computer. In architecture, it has gained momentum starting from the 1990s with the concepts of digital
design and production. The aim of this study is to reveal the usage of Computer Aided Fabrication Technologies
in architecture. In this context, firstly, the definition of fabrication was made and its history was briefly mentioned.
Then, the development of digital fabrication in Architecture, its advantages and digital fabrication technologies
are discussed and examples are given. In the conclusion part, computer aided fabrication technologies are classified
according to their use in architecture and the changes caused by their use in architecture are discussed.

Keywords: Fabrication in architecture, Digital fabrication technologies, Digital fabrication technologies
classification, Digital production tools and methods

Gelis: 23/10/2020, Diizeltme: 01/02/2021, Kabul: 04/02/2021

943


https://orcid.org/0000-0001-6983-3295
https://orcid.org/0000-0002-9989-9815

I. GIRIS

Endiistri ve teknoloji alaninda gerceklesen devrimler her alanda oldugu gibi mimarlik alaninda da bir¢ok
degisim ve doniisiimii beraberinde getirmistir. Ilkel insanlarin ortaya koydugu magaralardan baslayan
ve gokdelenlere kadar olan siirecte ki degisim ve doniisiim ile birlikte mimarlik alaninda diisiinme,
tasarlama, tiretim bi¢cimleri de degismistir. Bu kapsamda en biiyiik degisimlerden birisi de el yapimindan
makine yapimina ve sayisal yapima dogru giden iiretim bigimlerinde gerceklesmistir. Bunun
mimarliktaki yansimasi da sayisal fabrikasyon olarak karsimiza gikmaktadir. {lk baslarda mimari de
sayisal fabrikasyon, maket yapiminda kullanilsa da ilerleyen donemlerde yapi1 elemani iliskilerinin
tasarlanmasinda kullanilmigtir. Giiniimiizde gelinen en son noktada ise sayisal fabrikasyon yontemleri
ile yapilarin tamaminin iiretimi iizerine gerceklestirilen caligmalara yogunlasilmistir. Bu siirecte
mimarlar, sayisal iretim ile tasarim siireci disindaki iiretim siireglerine dogrudan dahil olup, tiim siirece
miidahale edebilir duruma gelmistir. Bu agidan mimarlarin sayisal iiretim, arag ve yontemleri konusunda
bilgisinin olmas1 kaginilmaz bir hale gelmistir. Bu makalede de bu amagla mimarlara yol gosterici olmak
adina bilgisayar destekli sayisal fabrikasyon teknolojileri ve kullanim yaklasimlari ortaya koyularak bir
smiflandirma yapilmustir.

Il. FABRIKASYON TANIMI VE TARIHCESI

Mario Carpo [1], el yapimi (hand making), makine yapimi (machine making) ve sayisal yapim (digital
making) olmak tizere li¢ farkli yapim sekli oldugundan bahsetmektedir. Fabrikada yapilarak (iiretilerek)
tilketime hazir duruma getirilen madde olarak tanimlanan fabrikasyon terimi, Carpo’nun bahsettigi
makine ve sayisal yapim sekillerini kapsamaktadir. Fabrikada iiretimin ilk 6rnekleri 1912 yilinda gemi,
1917 yilinda havacilik ve 1937 yilinda ise tekstil endistrisinde karsimiza ¢ikmaktadir [2, 3]. 1944
yilinda ilk programlanabilir dijital elektronik bilgisayar olan Colossus’un, Tommy Flowers tarafindan
tasarlanmasi1 fabrikasyonun dijitallesme siirecinin bilgisayar teknolojisine paralel olarak gelismeye
basladigim gostermektedir. Yine bu gelisime paralel olarak 1952 yilinda ilk delikli kart ile
programlanabilir freze makinasi, kompleks ucak parcalarinin iiretimi icin havacilik sektoriinde
kullanilmaya baglanmistir. 1959 yilindan itibaren bilgisayar teknolojisindeki ROM’larin (read only
memory) kullanilmaya baglanmasi ile CNC’ler, genel amagh islemciler ve 6zel gelistirilmis APT’ler
(automatically programmed tools /otomatik programlanmis araglar) ile programlanmak suretiyle tiretim
de sayisal iiretimin yine 6ncii asamalari olarak tarihe gecmistir [4, 5]. 1954'te George Charles Devol, ilk
endiistriyel robot olan Unimate'i icat etmistir. 1969 yilinda ise Victor Scheinman, bilgisayar kontrollii
montaj ve otomasyon yapabilen ilk alti eksenli mekanik manipiilatér olan Stanford Arm'in mucidi
olmustur. 1985 yilinda ise Carl Deckard ve Joe Beaman ¢izimden ¢ikt1 alabilen 3boyutlu yaziciy bilim
diinyasina kazandirmistir [6-8].

I11. MIMARIDE SAYISAL FABRIKASYON

Diger disiplinlerde fabrikasyon teknolojilerindeki gelismeler devam ederken, mimaride kullanimi ise
1990’larda goriilmeye baslamistir. Streich ve Weisgerber [9] tarafindan 1996 yilinda yayinlanan
“Bilgisayar Destekli Mimari Model Olusturma” adli kitap mimari tasarim siirecinde sayisal {iretim
konusunun biitlinciil bir ¢aligma olarak ele alindig1 ilk ¢alisma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 1997
yilinda Alvise Simondetti [10] ise “Mimari Tasarimin Erken Asamalarinda Hizli Prototipleme” baglikli
caligmasi ile dijital {iretimin mimari modeller yapmak i¢in nasil kullanilabilecegini ele almigtir. 2003
yilinda Delft Teknoloji Universitesi'nde Breen vd. [11], CNC freze makinelerinin, lazer kesicilerin ve
tic boyutlu yazicilarin mimari model olusturma siirecinde nasil kullanilabilecegi {izerine bir galisma
gergeklestirmistir [12].

Fabrikasyon teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak 2000°1i yillarda sayisal fabrikasyon araglarinin
ucuzlamasi ve internet iizerinden agik kaynak kodlara ulagimin saglanmasi, sayisal fabrikasyon yontem
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ve araglarinin mimaride yayginlagmasina 6nemli bir etken olmustur [13]. Bunun yam sira hizh
prototipleme yontemi ve 3 boyutlu yazici gibi sayisal fabrikasyon araglari ile sayisal iiretim siirecinin,
kisiye ve liretime yonelik olarak 6zellesmesi de, mimari tasarimin yapilabilir ve 6zgilin olmasini saglayan
diger bir etken olmustur. Dijital fabrikasyon araglarinin ofisler ve tiniversiteler tarafindan kullanilmasi
yaygin hale geldikce, tasarimcilarin ve aragtirmacilarin dijital fabrikasyon konularinda yaptiklar
caligmalar ile yeni yontemler kesfedilmeye baslanmistir ve bdylece mimarlarda tasarimlarina bu
fabrikasyon siire¢lerini dahil eder olmuslardir.

Botha ve Sass [14], malzeme ve tasarim kurallar1 ile sayisal fabrikasyonun iligkisini, sayisal ortamda
tanimlanan bir mimari tasarimin tamaminin CNC ile {iretilebilir oldugunu bir konut {izerinde
gostermistir. Gramazio ve dig. [15, 16], sayisal fabrikasyon ile bilgisayarlarin bir arada kullanimu,
tasarlama ve Uretimi bir araya getirip is akisim degistirmekle kalmayip, aynt zamanda mimarligin
tasarim bilgisinin kapsamininin da genisledigini belirtmektedir. Ayrica sayisal fabrikasyonun, robotik
iiretim teknolojisi ile birlikte kullanimi1 ve diger gelismelerin, mimarlikta yeni ifade ve iligki bigimlerinin
ortaya ¢ikmasinda etkili oldugunu belirtmektedir. Rocha [17], mimaride sayisal fabrikasyon teknikleri
ile karmasik geometriler iiretilecegini, bir bagska deyisle oklid geometrisinden oklid dis1 geometri
kavrami olan yiizey Otesi kavramina gecilerek tasarimlarda ulagilamayan formlara ulasmanin miimkiin
oldugunu ifade etmektedir. Scheurer [18], birebir dlgekte iiretimde, standart olmayan yapi elemani
geometrisinin  {iretiminden Once yapilacak optimizasyonlar (en iyileme) ile maliyetin
disiiriilebileceginden, yapinin birbirine komsu elemanlarinin geometrisinin  sadelestirilmesi
gerektiginden, birlestirme detaylarinin bir kez ¢6ziildiikten sonra CNC i¢in standart olmayan bigim ve
geometri iiretiminin sadece sayisal bilginin degistirilmesinden ibaret oldugunu bildirmektedir. Ornek
olarak, Kas Ossterhouse ONL grup ile tasarladigi 1,5 km’lik akustik bariyerin standart yontemlere gore
yar1 yartya maliyet ile yapildigini belirtilmektedir.

Ozet ile mimaride sayisal fabrikasyonun amaglar1 asagidaki gibi siralanmaktadir;

e Mekani ve malzemeyi yeniden farkli olasiliklar {izerinden diisiindiirmeyi saglamaktadir.

Yeni ve farkli detay ¢oziimleri elde edilmektedir.

Statik ve dinamik agidan malzemenin sinirlar1 zorlanmaktadir.

Malzeme performans esikleri arasinda sentezlenmis bir formiilasyon ortaya ¢ikarilmasini
saglamaktadir.

Geleneksel iiretimde bigime bagl kullanimi zor veya uygun olmayan malzemelerin yapim stirecine
dahil edilmesini saglamaktadir.

Algoritmalar ile denetlenen fiziksel ¢evre olaylarinin tasarima yansitilmasini saglamaktadir.
Cevresel zararlarin sonuglarini azaltarak daha iyi bir ¢evre yaratmay1 saglamaktadir.

Tasarimin tasarlandig: sekliyle (file to factory) dosyadan fabrikasyona gondermeyi saglamaktadir.

S

Guggenheim Miizesi, 1997, Ispanya Nf';\tionale-NederIanden
[20] Binasi, 1996, Prag [21]

Balik Heykeli, 1992, ispanya [19]

. . Sekil 1. Sayisal tiretim ile yapilan projeler. . .
A. SAYISAL URETIM ARACLARI, SINIFLANDIRMALARI VE TEKNIKLERI

Alberti’nin dedigi gibi mimarlar artik sadece tasarimdan sorumlu degil, Antoine Picon’un dedigi gibi
mimar binanin tasarladigi gibi tiretilmesinden de sorumlu hale gelmistir [19]. Dolayisiyla mimarlar,
sayisal iiretim ile tasarim siireci digindaki liretim siireclerine dogrudan dahil olup, tiim siirece miidahale
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edebilir duruma gelmistir. Kolarevic [20] ise giiniimiizde bilgisayarda hesaplanabilen her seyin
iiretilebilmesinin miimkiin oldugunu, sorulan sorunun “bu form yapilabilir mi?” degil, “bu formu
iiretecek sayisal araclarin olup olmadig1” ifadeleri ile bildirmektedir. Bu baglamda mimari de sayisal
tretim ile ilgili ¢esitli yontemler ortaya atilmaktadir. Bu yontemler yapilan tasarimin, tasarim
asamalarini ve nasil iiretilecegi hakkinda cesitli yaklasimlar sunmaktadir. Projenin verilerine, sinirlarina
gore tasarim yontemine karar verilerek tasarlama siireci baglamaktadir. Bu siirecte yap1 elemanlari ve
bilesenlerinin detaylandirmasi ve dijital iiretim yontemleri ile nasil iretilecegi de diisiiniilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda sayisal olarak tasarlanan iirlinlerin {iretilmesi i¢in ¢esitli siniflandirmalar,
bu siniflandirmalara gore nasil tiretilip bicim verilecegi ile ilgili teknikler, bu siniflandirma ve teknikleri
aktive edebilmek i¢in de algoritmalar ortaya koyulmaktadir. Bu yiizden sayisal olarak tasarlanan
modellerin iiretilmesi igin sayisal liretim araglari, sayisal liretim bigimleri ve sayisal iiretim metotlari
arasindaki agn iyi ¢ozlimlenmesi gerekmektedir.

A. 1. Sayisal Uretim Araclar

Sayisal iiretim araglarinin se¢iminde, {iriiniin nasil tasarlanacagi, nasil uygulanacag ve hangi araglar
kullanilarak tiretilecegi etkili olmaktadir. Seely [12], sayisal iiretim araglarini1 CNC (computer humerical
control - bilgisayarli sayisal kontrol) ve hizli prototipleme olarak siniflandirmaktadir. Dunn [21] ise,
sayisal iretim araglarini kesim (lazer ve CNC), CNC freze ve kanal agma, hizl1 prototipleme, 3B tarama
ve robotlar olmak iizere 5’e ayirmistir. Bu siniflandirmadan yola ¢ikarak sayisal {iretim araglar1 Cnc,
hizl1 prototipleme, robotlar olarak siniflandirabiliriz (Tablo 1).

A.1.1. CNC (Computer Numering Control — Bilgisayarli Sayisal Kontrol)

Gilinlimiizde CNC’ler oldukga geligmis olup, cesitli bilgisayar ara yiizleri ile kontrol edilebilmekte ve 2-
5 eksenli ¢alisabilmektedir. CNC’ler de yaygin olarak frezeleme-oyma ve kesme ile malzemeye form
verilebilmektedir. Karmasik iiretim prosediirleri ve bunlarin simiilasyonlar1 ¢esitli ara yiizlerle
gergeklesebilmektedir. CNC ile yapilan New Orleans’daki Moma binasi (Tablo 1-b) tiim yapinin dijital
olarak iiretildigi ilk prototip yap1 olarak gosterilmektedir. Diger bir 6rnek ise Metropol Parasol (Jiirgen
Mayer H. Architects) projesidir (Tablo 1-a).

A.1.2. Hizli Prototipleme

Hizli prototipleme, kisaca bilgisayar kontrollii hareketlerle malzemenin katmanlar halinde iglenerek
nesnelerin olusturulmasi olarak tanimlanmaktadir. Islemin baslatilma sekli genellikle CNC islemleriyle
benzerlik tasimaktadir [12]. Bilim diinyasinda daha ¢ok 3b baski olarak kullanilan hizli prototipleme;
ekleyerek biiylitme / ekleyerek tiretme / katmanli tiretim olarak bilinmektedir (Tablo 1-c ve 2-d). Hizl
prototipleme zaman, maliyet ve uygulama agisindan avantaj saglamakta ve tasarimlarin farkli
malzemeler ile tiretilmesine imkan vermektedir.

A.1.3. Robotlar

Diger bir dijital iiretim araci ise robotlarin kullanildig1 robotik uygulamalardir. CNC makineleri gibi,
calismalarini yonlendirmek i¢in bilgisayarli veri ile beslenen robotlar ve robot kollar, sayisal verilere
gore malzemeleri islemekte, dondiirmekte, delmekte, yatay ve dikey yonde yerlestirmektedir [22]. ilk
ingaat robotlari modiiler evlerin prefabrikasyonunda kaliteyi artirmak igin 70’li yillarin basinda
Japonya’da tasarlanmistir. Otomobil {iretim siirecleri, gemi insaati ve kimya endiistrisinden alinan
fikirler ingaat sektoriine uyarlanmistir. Robotlar piiskiirtme, beton yumusatma, malzeme dagitma, tavana
ekipman montaji1, kalip montaji, cephe montaji, boyama, temizleme ve benzeri 6zel gorevleri yerine
getirmek lizere santiye alanina girerek hesaplamali montajda da kullamilmistir [23]. Robotlar,
endiistriyel robotlar ve ugan robotlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Robot kol olarak anilan endiistriyel
robotla insa edilen Pike Loop yapisi (New York), geleneksel yap1 malzemesi olan tugladan yapilmis ve
22 metre uzunlugundadir. Tasarimin karmasik geometrisi 7.000'den fazla tuglanin oriilmesi ile
tretilmistir [21]. (Sekil 2-e).
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Ugus montajli mimarlik projesi 2011 yilinda ugan robotlar tarafindan inga edilen ilk yapilardan biridir
(Sekil 2-1). 600 m yiiksekligindeki dikey yerlesimin 1/100'liik modeli olarak diisiiniilen proje, dort ucan
makine tarafindan inga edilmistir. 6 m uzunlugundaki model, 1500 kopiik tugladan 18 saat iginde insa
edilmistir. Son arastirmalardan biri olan “Hava Insaati: Ugan Makinelerle Cekme Yapilarinin Robotik
Uretimi” baslikli calismada ucan makinelerle kablo sistemleri driilerek bir kdprii olusturulmus daha
sonra da uzay kafes sistemlerin montaj1 yapilmustir (Sekil 2-i) [24, 28].

A. 2. Sayisal Uretim Bi¢imine Gére Simiflandirma

Yukarida anlatilan sayisal iiretim araglari ile bilgisayar ortaminda olusturulan sayisal veriyi, fiziksel
olarak tiretebilmek i¢in yap1 bilesenleri ve yap1 elemanlarinm1 detaylandirabilmek igin cesitli sayisal
iiretim bigimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [20]. Bu iiretim bi¢imleri tasarlanan iirtiniin nasil tiretilecegini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Uretim bigimine karar verirken tasarimin iki ya da ii¢c boyutlu olmast,
tasarimin  biiylikligli ve sayisi, Uretilecek malzemenin karakteri gibi 06zelliklerin bilinmesi
gerekmektedir. Dunn [21] ve Kolarevic [20] bu iiretim yontemlerini dérde ayirmistir;

A.2.1. Kesmeye Dayali Uretim

Levhalar tizerine iki boyutlu CNC makinalariyla yapilan ve ylizey iiretimi saglayan teknolojilerdir.
Stuttgart’taki Gatehouse (2007), kesmeye dayali {iretim sistemleri kullanilarak yapilmistir. Yap1 igin bir
dizi atolye galigsmasi gelistirilmistir. Yiizey geometrisini ve agikliklarin ¢at1 diizlemi boyunca iliskisini
incelemek i¢in lazer kesim ile dlgekli modeller araciligiyla g¢esitli ¢ati desenleri arastirilmigtir ve
prototipler tiretilmistir [21] (Tablo 2-a).

A.2.2. Ctkarmaya Dayali Uretim

Malzemenin, elektrokimyasal veya mekanik siireglerle frezeleme islemiyle kati bir malzemenin belirli
bir kisminin ¢ikarilmasi iglemidir. Gehry'nin New York'taki Condé Nast Kafeterya (2000) projesinde,
kompleks egrisel ylizeylere sahip lamine cam panellerin tiretimi i¢gin CNC kullanilmustir [20] (Tablo 2-
b).

A.2.3. Eklemeye Dayali Uretim (Katmanl Uretim)

Eklemeli liretim (additive fabrication), katmanli iiretim (layered manufacturing), katilarin serbest formlu
iiretimi (solid free form fabrication), hizli prototiplendirme (rapid prototyping), masaiistii prototip
(desktop manufacturing) gibi isimlerde kullanimlari da goriilmektedir [20]. Katmanli Giretim siirecinde
malzemenin art arda eklenmesiyle iiriin olusturulmaktadir. Boylece, malzeme kaldirma, isleme, tagima
ve montajlar1 gibi karmasik islemler ¢ok sayida ayni basit isleme indirgenmektedir [26]. 2016 yilinda
iiretilen Daedalus Pavilyonu bu iiretim yontemi ile yapilmistir (Tablo 2-¢). Eklemeli iiretim asagidaki
avantajlarindan dolay1 birgok sektor de kullaniimaktadir [27, 28].

e Gerekli malzemeler kullanilarak bir kaliba ihtiyag duymadan iiriinler tiretilmektedir.
Maliyet ve zamandan tasarruf saglanmaktadir.
Uretim aletlerinin gesitliligi azalmakta veya tamamen ortadan kalkmaktadir.
Karmagik formlarda miisteriye 6zel, tek seferlik tiriinler tasarlanip tiretilmektedir.
Atik maliyetleri azalmaktadir.
Depolama ihtiyaci ortadan kalkmaktadir.
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Tablo 1. Sayisal iiretim araglart ile yapilan projeler.
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|

Ucan Robotlar

1) Ugus montajli mimarlik, 2011 [24] i) Ugan robotlar, 2016 [24]
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Tablo 2. Sayisal iiretim bicimlerine érnek projeler.

Kesmeye dayal iiretim
bicimi

Cikarmaya dayal iiretim
bicimi

Eklemeye dayal iiretim
bicimi

c) Daedalus Pavilion, Amsterdam, 2016 [38]

A. 3. Sayisal Uretim Metotlar

Sayisal tiretim bigimlerinin diginda tasarlanan iiriiniin; se¢ilen malzeme ile nasil yapilacagini, nasil
bigim verilecegini yani nasil uygulanacagini belirleyebilmek icin ¢esitli sayisal iiretim metotlar
bulunmaktadir. Iwamoto [22] bu metotlar1 asagidaki gibi 5’e ayirmustir.

A.3.1. Kesit Alma (Sectioning)

Kesit alma ylizeyin kendisini insa etmek yerine, bilesenlerin yiizey geometrisine gore profil olusturma
yontemi olarak tanimlanmaktadir. Modelleme yazilimindaki kesit alma veya smirlandirma
komutlarmin, belirli araliklarla nesneler boyunca paralel kesitleri aninda alabilmesi, seri hale getirilmis
paralel boliimler olusturma iglemini etkili bir sekilde kolaylastirmaktadir. Ronchamp sapeli, Yasanabilir
karton odalar1 ve C Space pavyonu ornek olarak gosterilmektedir [22] (Tablo 3-a).

A.3.2. Mozaikleme (Tessellation)

Bir diizlem veya yiizey olusturmak i¢in bosluklar olmadan birbirine uyan pargalardan olusturulan bir
derleme olarak tanimlanmaktadir. Sayisal tasarim terminolojisinde ise tek veya ¢ift egrili yiizeyleri
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poligonal aglarla olusturma olarak da tanimlanmaktadir. Fuller’in jeodezik kubbeleri, bu yaklasimin ilk
ornekleridir. Ayrica Huyghe + Puppet Theater MOS yapist ve BMW Welt projesinin ¢atisi 6rnek olarak
gosterilmektedir [22] (Tablo 3-b).

Tablo 3. Kesit alma ve mozaikleme metotlart kullanilan projeler.

=

(4]
£
©
g
Y
<
C Space, 2008 [22]

(5]
e
[«5)
x~
‘S
S
=
o .

Coop Himmelb(l)au, BMW Welt, Buckminster Fuller and Shoji Sadao,

Almanya, 2007 [22] U.S. Pavilyon, Montreal, 1967 [22]

A.3.3. Katlama (Folding)

Katlama teknigi ile iki boyutlu diiz bir ylizey {i¢ boyutlu bir nesneye doniistiiriilmektedir. Bu sayede
hem form olusturulmakta hem de ortaya ¢ikan geometri ile striiktiirel dayanim saglanmaktadir. 20 yi1ldan
beri bu teknigi kullanan mimarlar, dereceli olarak artan egimli yilizeyler, mekanlar ve formlar
olusturmuslardir [22]. Bu teknikte lazer kesiciler malzemenin daha kolay bir sekilde katlanmasini
saglamak icin tabaka kesmek yerine tabaka malzemesini yiizeyde tararken, diger kesiciler katlanmaya
yardimci olmak i¢in bir dizi delik ya da delikler olusturmaktadir. Bu yiizden lazer kesiciler daha avantajl
olmaktadir. Yiizeyin kivrimlar, kirisikliklar ve diger modiilasyonlar vasitasiyla kontrol edilmesi igin,
kullanilacak malzeme tabakasinin dogada esnek olmasi gerektiginden kalin kagit, metal levha ve
plastikler yaygin olarak kullanilmaktadir [21].

Katlama metotu ile tasarlanan yapilarin en biiyiik 6rnekleri ¢at1 yapilaridir. Daha genis agiklik ve daha
uygun maliyetli yap1 elde etme ihtiyaci bu tip bir yapinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Katlama
teknigi ile insa edilen en onemli binalardan biri ABD'nin Colorado Springs'teki Hava Kuvvetleri
Akademisi'ndeki Sapel'dir (Tablo 4-d) [41]. Tablo 4’de yer alan diger projeler de katlama metoduna
ornek olarak gosterilmektedir [21, 22].
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Tablo 4. Katlama metotu kullanilan érnek projeler.

a) Akustik bariyer, Utrecht, b) Huyghe + Le Corbusier Kukla
ONL, 2006 [41] Tiyatrosu MOS, 2004 [22]

Katlama

c) Starlight Theatre, d) Hava kuvvetleri akademisi,
Rockford [21] 1962 [42]

3 s 3 v * i ').»-.. 2
e) Yokohama Yolcu Terminali, f) P.S.1Urban Beach,
2002 [43] 2003 [44]

A.3.4. Kontiirleme (Contouring)

Bu teknikte tabaka halinde bulunan kontrplaklar, tas tabakalar, suntalar, MDF’ler, algipanlar ve dokme
kompozitler gibi iki boyutlu yiizeylerin oyularak yeniden sekillendirilmesiyle iiretim yapilmaktadir.
Cikartma yontemine dayali bir tiretimdir [22]. Bu metotta ahsap, kopiik ve metaller kullanilmaktadir
[21].

Heykeltirag Erwin Hauer'in eserinden esinlenilerek tasarlanan kemik duvar ve Berkeley sanat miizesi ve
Pasifik film arsivi i¢in Faulders Studio tarafindan tasarlanan ve tamamlanan BAMscape bu teknige
ornektir [21, 22] (Tablo 5-a).

A.3.5. Form Verme (Forming)

Form verme metodunda, iiretilmesi istenen bir bicime sahip kaliptan bilesenlerin islenmesi ile {iretim
yapilmaktadir. Ornegin yeniden sekillendirilmis metal malzeme, basing ile elastik sinirm dtesine
gecirilerek 1sitilip yumusatilarak sekil verilmektedir. Bu teknik en cok tiiketici iiriinlerinin seri
iiretiminde, cephe panelleri, detay bilesenleri ve diger donanimlar gibi mimari elemanlarin yapiminda
kullanilmaktadir [20, 21].
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Etrafimiza baktigimizda gordiiglimiiz ambalajlar, plastik oyuncaklar, cep telefonlari, araba govdeleri
gibi bir¢ok nesne form verme metotu ile iiretilmektedir. Kiigiik bir malzemeden ¢ok sayida iiriin
olusturulmasi nedeniyle, bu teknik kitlesel tiretilmis triinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [22].
Form verme teknigine Lounge peyzaj projesi oturma birimi 6rnek olarak gosterilmektedir (Tablo 5-b).

Tablo 5. Kontiirleme ve form verme teknigi ile yapilan projeler.

a) Kontiirleme

Kemik duvar, 2006 [22]

b) Form verme

S T

Lounge projesi oturma birimi [45] ‘ Bubble Projesi [21]

Frankurttaki BMW Ticaret Fuari'ndaki Bubble projesi tasarimdan konstriiksiyona kadar tamamen dijital
yollarla yapilmis ilk yapilar arasinda gosterilmektedir (Tablo 5-b). Parametrik tasarim modeli ile
tasarlanan yapinin ¢ergevesi, tabaka alliminyumdan kesilen 3500 ayr1 bilesenin iiretilmesi ile
olusturulmustur. 305 benzersiz akrilik-cam panelden olusan kaplama elemanlari, ayr1 ayr1 CNC-freze
kopiik bloklari iizerine 1s1 ile olusturulmustur. Soguduktan sonra, hazirlik agsamasinda her bir panel
altyapiya baglanti i¢in kenarlarda kirpilmistir [21].

V. DEGERLENDIRME VE SONUC

Onceki boliimlerde anlatildig iizere sayisal iiretim araglari, bigimleri ve metotlar1 birbirlerini destekler
nitelikte kavramlardir ve aralarindaki iliskilerin bilinmesi 6nemli olmaktadir. Bu bakimdan mimaride
kullanilan bilgisayar destekli fabrikasyon teknolojileri ve bu teknolojiler arasindaki iligkiler Sekil 2’°deki
gibi siniflandirilmistir. Tasarim siirecinde bu kavramlarin iyi bilinmesi ile tiretimin hangi {iretim araci,
iiretim bigimine ve metoduna goére yapilacaginin belirlenmesi, siiregler agisindan 6nem kazandirirken
yapilacak hatalarin da minimumda olmasini saglayacaktir. Bu kavramlar arasindaki ilisiklerden net
olarak goriilmektedir ki mimarlar tarafindan ilk yapilmasi gereken, yapilan tasarima ve kullanilacak
malzemenin ozelliklerine gore sayisal {iretim bigimini, sayisal {iretim metodunu ve aracini belirlemek
olmalidir.
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Sekil 2. Sayisal iivetim araglari, simiflandirmalart ve metotlart (Yazarlar tarafindan olusturulmugtur).

Yukarida anlatilan yontem, teknik ve metotlar 151831nda 6zellikle de 2000’11 yillardan giiniimiize olan bu
siregte mimaride bilgisayar destekli tasarim ve iiretim aragtirmalarinin ve projelerinin hiz kazandigi
sOylenebilmektedir. Giiniimiizde bazi endiistrilerde projeler yalnizca dijital olarak tasarlanmakla
kalmamakta, dosyadan-fabrikaya prensibiyle iiretilmektedir. Ulkemiz de yap1 sektdriinde &rnekleri
olmasa da yurt disinda bununla ilgili yapilan ve devam etmekte olan g¢alismalar bulunmaktadir.
Diinya’da son 10 senedir gerceklestirilen aragtirmalar ve uygulamalar ile katmanli tiretim sistemleri ile
2 saatte iiretilen mobil konutlar ve bir haftada iiretilen konutlar yapilmaktadir. Hatta gelinen en son
asamada kendi kendini Orgilitleyen sistemler iizerine yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Bu gelismeler
g0z Oniine alinarak gelecekte yapilacak yapilarin tasarimi, iiretimi ve uygulamasinin yani tiim ingaat
siirecinin insanlar olmadan bilgisayarlar ve robotlar ile iiretilecegi sdylenebilmektedir. Ulkemizin bu
gelismelerin gerisinde kalmasiin 6niine gegebilmek adina bu konular ile ilgili bilincin ve bilginin
arttirilmasi da kaginilmaz olmaktadir. Bu baglamda ele alinan mimaride bilgisayar destekli iiretim arag,
yontem ve bigimi tizerine yapilan smiflandirmanin mimarlara yol gosterici nitelikte olmasi
Ongoriilmektedir.

Ayrica, sayisal lretim teknolojilerinin mimariye saglayacagi avantaj ve katkilarda goz ardi
edilmemelidir. Sayisal {iretim iirlin tasarlanmasi, liretilmesi siireclerinde yasanan problemlere ¢6ziim
saglamaktadir. Mimaride ise bilgisayarda ¢izilen tasarimlarin benzetimlerinin yapilmasi ile iiretim
stirecindeki sorunlar iiretim Oncesi degerlendirilerek engellenebilmektedir. Hatta yukarida anlatilan
yontem ve teknikler ile prototipler iretilmekte degisiklikler bunun tizerinden karar verilerek de
yapilabilmektedir. Geleneksel yontemlerle yapildiginda giinler haftalarca siiren iiretimler sayisal iiretim
yontemleri ile daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Tasarimlar kisiye ve {iretime yonelik olarak
Ozellesmekte ve 0zglin tasarimlar ortaya koyulmaktadir. Tasarimda ulagilamayan karmasik formlar
dijital tasarim yontemleri ile tasarlanarak dijital {iretim yontemleri ile {iretilebilir duruma gelmesi ile de
mimarlarin artik daha 06zgilir tasarimlar yapabilmesi saglanmaktadir. Bu teknolojilere yonelik
farkindaligin arttirilmasi ile ilkemizde de zaman, maliyet ve iscilikten avantaj saglayan yiiksek bitmiglik
diizeyinde yapilarin iiretilmesinin de miimkiin olacagi 6ngoriilmektedir.
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