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OzZET

Teknolojinin hizla gelismesine paralel olarak deneysel mimarlik Gzerine yapilan ¢alismalar mimarlikta Uretim
sekillerinin gesitlendiriimesinde 6énemli roller oynamaktadir. Uretim ve hizmet sireglerinde robot kullanimi igin
artan talepler, deneysel mimarlik tGzerine ¢alisan uzmanlarin dikkatini gekmektedir. Bu sayede insansiz hava
araclari da uUretim sireclerinde 6nemli bir 6zne haline gelmektedir. Bu ¢alismanin amaci, insansiz hava
araglarinin rollerini mimarlk uretimine getirdigi yenilikgi ¢ézimler Uzerinden kesfetmeye dayanmaktadir.
Arastirma olusturulan kavramsal gerceve paralelinde deneysel mimarlikta insansiz hava araclari ile Uretime
dair durum calismalarina odaklanmaktadir. Bu caligmalara ait nesnel veriler SWOT analizi yontemi ile
sunduklari gugli yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler Gzerinden degerlendiriimektedir. Yapilan incelemeler
neticesinde, durum galismalari icerisinde benzer teknoloji ile Uretilmelerine ragmen farkh guglu ve zayif yonlerin
ortaya ¢iktigi gortilmektedir. Ancak, ortaya ¢ikan firsatlar ve tehditlerin durum ¢aligmalari arasinda benzerlikleri
de s6z konusudur. Secili 6rnekler ile sinirlandirilan ¢alisma sonucunda, insansiz hava araclari ile hibrit Gretimin
dinyada mevcut mimarlik anlayiglarini degistirecek bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Aragclari, Deneysel Mimarlik, Robotlar

ABSTRACT

Current studies on experimental architecture play an important role in the diversification of production forms in
architecture with the rapid growth of technology. Increasing demands for the use of robots in production and
service processes attract the attention of experts working in experimental architecture. This study explores
unmanned aerial vehicles’ roles through their innovative solutions to architectural production. This research
focuses on case studies for the production of unmanned aerial vehicles in experimental architecture within the
conceptual framework. The objective data of these studies are evaluated with the SWOT analysis method
through their strengths, weaknesses, opportunities, and threats. As a result of the examinations, it is seen that
different strengths and weaknesses have emerged in the case studies, although they are produced with similar
technology. However, there are also similarities between case studies of emerging opportunities and threats
Thus, it is understood that hybrid production with unmanned aerial vehicles, which is limited to selected
examples, has an effect that will change the current understanding of architecture in the world.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte insan emegi yerine robotlarin kullanimi Gretim ve hizmet slreclerinde yavas yavas
daha etkin hale gelmektedir. Stiphesiz, bu otomasyon siirecleri icerisinde insansiz kara araglari (IKA) ve
insansiz hava araglari (IHA) 6nemli rollere sahip olmaktadirlar. IKA'lar glinimiizde ¢ogunlukla parca besleme
ve malzeme tasima gibi gérevlerde kullaniimaktadir (Khosiawan ve Nielsen, 2016). iHA'larin uygulamalari ise,
nesnelerin interneti (IoT), 5G ve B5G'deki gelismis kullanimlari nedeniyle olagantisti bir sekilde genislemektedir
(Mohsan, Khan, Noor, Ullah ve Alsharif, 2022). Son on yilda gézetleme, lojistik, arama kurtarma (Khosiawan ve
Nielsen, 2016), arkeolojik kazi alani ¢alismalari, ¢ boyutlu sehir modellerinin olusturulmasi (Can ve Kahveci,
2017), kamu gulvenligi, askeri operasyonlar, ic-dis mekan navigasyonu, atmosferik algilama, afet sonrasi
operasyonlar, yiik tagimaciligi, orman yangini izleme gibi birgok alanda IHA kullaniimaktadir (Hassija, Saxena
ve Chamola, 2020; Mohsan ve digerleri, 2022). iIHA Market Raporu’'na gore, kiiresel pazar biyikliginin 2026
yilina kadar %9,4 bilesik yillik buyume hizi ile 41,3 milyar ABD dolarina ulagacagi tahmin edilmektedir. 2021
senesinde 828 bin olan birim satiglarinin ise, %10,6 bilesik buyime hiziyla 2026 yilina kadar 1,4 milyona
yikselmesi beklenmektedir (Schroth ve Bédecker, 2021). Tiim bu veriler, iIHA’larin yeni ve gagdas bir teknoloji
olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan taleplerin arttigini gdzler dniine sermektedir. ingaat sektoriiniin yeni teknolojileri
yavas benimsiyor olmasina ragmen iHA’lar mekan uretimini birgok yénden kolaylastirma potansiyeline sahiptir
(Li ve Liu, 2019).

Gunlmizde dinyanin teknolojik olarak en gelismis imkanlarina sahip Universiteler iIHA ve robotik kollar ile
yenilik¢i ve deneysel Uretimler Uzerine ¢alismaktadir. Bu Uretimler mimari maket dlgeginden i¢ ve dis mekanda
gerceklestirilen Uretimlere kadar farkli boyutlarda 6rnekleri icermektedir (Pereira da Silva ve Eloy, 2021). Ancak,
deneysel mimarhdin bir Grini olarak ortaya cikan bu yaklasimlar ile gerceklestirilen tim projeler etki ve
kapasitelerinin dogru anlasilabilmesi noktasinda bir analize ihtiya¢ duymaktadirlar. Konu hakkinda yapiimis
spesifik calismalara nazaran biitiincil perspektifte IHA’larin gérsel ve duyusal inceleme gérevleri disinda
mimarhigin Uretimi boyutunda olugturulmus sinirh sayida arastirmanin varhdi, guncel bir galismanin
olusturulmasinda motivasyon ve dnemlilik esaslarini belirlemektedir. Ayrica galismanin ileride ortaya konulacak
arastirmalara 1sik tutabilecek gucli bir veri arsivine katki saglanacagl da dustntlmektedir. Bu dogrultuda,
arastirmanin kapsamini belirleyen asagidaki arastirma sorularina odaklaniimaktadir:

= [HA’larin deneysel mimarlik dlgitinde mekan Uretimindeki glincel rolleri nelerdir?
= |HA’lar deneysel mimarlik Uretimlerine nasil katkilar saglamaktadir?
= [HA’lar nigin deneysel mimarligin tretimi igerisinde nigin tercih edilmelidir?

2. KURAM VE UYGULAMA ARASINDA BiR ARAKESIT: DENEYSEL MIMARLIK

ilerlemeyi ve insan refahini amaglayan teknolojik bir programa sahip olunmaya baglandigi sanayi devriminden
bu yana profesyonel diinya uzun bir yol kat etmistir. Mikemmellik merkezlerinde Uretilen bilginin nesnel olarak
kurulmus bir hipotezi dogrulamasi ve empirik duyusal deneyimin indirgenemez unsurlarina dayanmasi
gereklilikleri dogmustur. Bu sayede, deneysel Uretim rekabet halindeki agiklayici teoriler icin bir segenek
durumuna gelmistir. Ozellikle bu fikirlerin doruga ulastigi 2. Dinya Savasi sonrasi dénemdeki yeniden
yapilanma slrecinde toplumlar tarafindan profesyonellerin gergek gunlik sorunlara filen ¢ézim saglama
kapasiteleri sorgulanmaya baslamistir (Florio ve Segall, 2009). Bu sorgulama sureglerinden insani referans
alan mimarlik Uretimleri de mutlaka etkilenmistir. Geleneksel mimarlik Gretim metotlarina karsi ¢ikan elestirel
tutumlarin yirminci yuzyilin ikinci yarisindan sonra Archigram ve Superstudio gibi radikal mimari gruplar
tarafindan daha yuksek perdeden dillendirildigi gdzlemlenmektedir (Erol, 2020).

Deneysel mimarlik kavramina ilk olarak 1970 yilinda Archigram mimarlik olusumunun kurucularindan Peter
Cook tarafindan yazilan “Experimental Architecture” kitabinda yer verilmigtir. Cook’un empirik yaklasimi,
mimarhgin yasamin belirsizlidi ile daha cok iligkili olduguna isaret etmektedir (Sadler, 2005). S6z konusu
elegtirel yaklagsimlarin ortaya cikmasinda, mimarlik eyleminden insanlarin anlayis ve beklentilerinde ciddi
farkhliklar ve sorunlarin olmasi buyuk rol oynamaktadir (Hillier, 2007). Mimarlik pratigi coklu ve disiplinler arasi
sureglerin olusturdugu zitliklar temelinde hareket eden, teknik oldugu kadar sanatla da iliskide olan ve uygulama
yapillmaksizin var olamayacak bir olguyu tarif etmektedir (Sagocak, 1999). Bu olgu 80’li yillardan itibaren
ofislerde tasarimin bir pargcasi haline gelen bilgisayar tabanli Uretimle desteklenmis (Erol, 2020), gelisen
teknoloji ile dérdiinci sanayi devriminin kapilari agilmis (Xu, David ve Kim, 2018) ve bu stre¢ robotlari
karsimiza bir¢cok alanda daha goriinur sekilde gikarmistir (Agusti-Juan, Miller, Hack, Wangler ve Habert, 2017).
Robotlarin Uretimde eylem ve tepki asamalarinda belirsiz ancak esnek calismaya imkan veren surecleri ortaya
koymasi (Braumann ve Brell-Cokcan, 2012), ginimizde bircok deneysel mimarlik Gretimi igerisinde robotlarin
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ve dolayisiyla insansiz hava araglarinin dnemli bir 6zne haline geldigi géstermektedir (Bkz. Bélum 5).

3. MEKAN URETIM SUREGLERINDE iNSANSIZ HAVA ARAGLARI

iHA'lar mekan Uretim siireglerinde birgok yeniligi beraberinde getirmistir. Son birkag yil igerisinde iHA'lar
raporlamadaki dogruluk oranini yikseltmek, glivenlik kosullarini iyilestirmek, maliyetleri diistirmek ve verimliligi
arttirmak gibi santiye alanlarinda ihtiyag duyulan konularda iyilestirmelerin saglanmasina yardimci olmaktadir
(Yildiz, Kivrak ve Arslan, 2021). iIHA'larin belirli bir uygulama igin kullaniimasinda dikkate alinmasi gereken (¢
unsur vardir. Bunlar; gérev, gevre ve IHA operasyon sistemidir. Gorev, IHA'lar tarafindan gergeklestirilecek bir
faaliyettir. Farkl gorev tirleri arasinda malzeme tasima, kalite denetimi ve alan gézetim goérevi bulunmaktadir.
Cevre, IHA sisteminin kullanilacagi ortam ve altyapidir. IHA operasyon sistemi ise, farkli tipte iIHA'lar (robotik
tutucu, goruntileme cihazi ve sensor ile donatiimig), sarj merkezleri ve diger kaynaklari operasyonlari
gerceklestirmek igin kullanmaktadir (Khosiawan ve Nielsen, 2016).

Uygulama alanlarinda bir gériintiileme cihazi ve sensdr ile donatilan iIHA hem gdrsel hem de duyusal inceleme
olmak Uzere zorlu ortamlarda gdrevlerini icra etmek igin kullanilabilmektedir. Bir robotik tutucu ile donatilan IHA
ise, Uretim ortaminda malzeme tasima gorevlerini gerceklestirmek icin de kullanilabilmektedir. Bu uygulama
imkanlari dahilinde IHA’lar {i¢ boyutlu bir uzay boslugunda 360 derece inceleme agisi ile calisabilirlik gibi gesitli
avantajlar ile desteklenmektedir (Khosiawan ve Nielsen, 2016). Tum bu kapsam igerisinde degerlendirilen
iHAlar icin ¢ genel boyuttan bahsetmek mimkindir. Bunlar; minyatir, orta boy (15x15 cm) ve blyiik boy (30
ila 40 cm) IHAlar olarak kategorize edilebilmektedir. Bilyiik olanlar 6n kosul olmadan acik havada ucabilmekte
ve daha yaygin olarak kullaniimaktadir (Pereira da Silva ve Eloy, 2021). Minyatiir iIHA'lar ise, daha ¢ok maket
gibi olgeklendiriimis mimarlik Gretimlerinde karsimiza ¢gikmaktadir. Bu dogrultuda, proje safhasinda olusturulan
sayisal tasarim verilerini ugan makinelerin davranisina geviren matematiksel algoritmalarla uyumlu ¢alisan
isbirlikci robotlar ve/veya IHA'lar ile Uiretim siirecleri tamamlanmaktadir (Frederico Augugliaro ve digerleri, 2014)

4. MATERYAL VE YONTEM

Arastirmanin materyali olarak IHAlar deneysel mimarlik siirecinde Uretimler icin yenilikci cdziimler sunabilecek
glincel bir teknoloji olmasindan 6tiri segilmistir. Bu dogrultuda, ¢alismanin érneklemini iHA'lar kullanilarak
Uretimi gerceklestirilmis yedi proje 6rnegdi olusturmaktadir. Bu projelere hibrit tGretim 6rnekleri de dahil edilmistir
(Bkz. Tablo 1). Materyallere ait tim gdérsel veriler arastirma gruplarinin ve Universitelerin internet adresleri
Uzerinden elde edilmis, ayrica arastirmanin gerekli gorulen yerlerinde paylasiimistir.

Calismanin metodu gergevesinde ilk olarak iHA’larin maketten uygulamaya kadar gok genis bir yelpaze
icerisindeki mekan uretimi boyutunda degerlendirilebilecek teorik bilginin butlnlestirici degerlendirme Olgutuyle
literatiir incelemesi yapiimistir. S6z konusu incelemeler dogrultusunda calisma, IHA ile tamamlanmis Gretimler
icin nitel bir arastirma metodu temelinde bir durum ¢alismasidir. Bahsi edilen érneklemin degerlendiriimesinde
ise SWOT analizi yontemi kullanilmigtir. SWOT analizi, bir sire¢ ya da durumun gugla ve zayif yonlerini
belirlemek, olusmasi 6ngdrulen firsat ve tehditleri tespit etmek amaciyla kullanilan bir tekniktir (Helms ve Nixon,
2010). Bu sayede iHA'larin mevcut rolleri paralelinde yeni firsatlari gergeklestirmek igin giiclii yénlerden nasil
yararlanilabilecegi, zayifliklarin ilerlemeyi nasil yavaslatabilecegi veya tehditleri nasil buyutebilecegdi i¢c ve dig
girdiler listelenerek tespit edilebilmektedir. Tim bu yonleriyle literaturde siklikla kullanilan SWOT analizi
yonteminin, durum galismalarinin analizi igin en verimli yéntem olduguna karar verilmigtir. SWOT analizine ait
akis semalarini igerir diyagramlar ise internet tabanli, acik erisimli SankeyMATIC programi ile hazirlanmistir.
Bu dogrultuda, ¢ok genis uygulama alanlarinda kullanilan iHA'larin deneysel mimarh@in bir pargasi olarak
uretim sureclerine katkilarinin, kisitlarinin ve gelecek potansiyellerinin analiz edilmesi amac¢lanmaktadir.

5. INSANSIZ HAVA ARAGLARI iLE URETILMiS PROJELERE BAKIS
5.1. ICD/ITKE Arastirma Pavyonu Projesi 2016/17

Proje Stuttgart Universitesi, Hesaplamali Tasarim ve ingaat Enstitiisti (Institute for Computational Design and
Construction-ICD) ve Bina Strikturi ve Yapisal Tasarim Enstitisu (Institute of Building Structures and
Structural Design-ITKE) tarafindan 2016-2017 yillari arasinda cam elyaf ve karbon fiber takviyeli kompozitlerin
bina dlgeginde Uretimini arastirmak amaciyla arastirma pavyonu dlgedinde tasarlanmigtir. Tasarim surecini
kullanilan fiber malzemenin karakteristik 6zellikleri sekillendirmigtir. Bu malzemeler hafif fakat mukavemeti
yiiksek olduklarindan, iHA'lar gibi diisiik tasima kapasiteli ancak uzun menzilli makineleri, giiclii ancak sinirli
erisime sahip endustriyel robotlarla igbirlik¢i olarak ¢alisabilmesini mimkun kilmaktadir (Resim 1). Bu isbirlikgi
konsept ayrica uzun agiklikh fiber kompozit yapilar igin dlgeklenebilir bir fabrikasyon kurulumuna da imkan
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vermektedir. BatUnlestirici olarak hesaplamali tasarim, mihendislik ve Uretimi arastirip sonuglarini arastirma
pavyonu Uzerinde incelenmesine ydn veren bir sireci icermektedir. Proje mimarlar, miuhendisler, biyologlar,
arastirmacilar ve 6grencilerden olusan genis bir ekip tarafindan disiplinler arasi bir sirecin sonucu olarak
olusturulmustur (Fruh, 2022; Solly ve digerleri, 2017).

T

Resim 1. IC‘:IS‘/’iTKE arafldén ibri:[' etim >s-i‘jrnéciyle tamamlanan érastlré pvdnlj (URL-1, 2022)

Standart endustriyel fabrikasyon ekipmaninin ¢alisma alaninin 6tesinde, uzun aciklikli bir yapi insa etmek
birden fazla robotik sistemin kesintisiz bir fiber déseme sirecini olusturmada ara yuzu teskil etmesini gerekli
kilmaktadir. Spesifik olarak deney duzleminde fiber sarma islemi icin gerekli gu¢ ve hassasiyete sabit iki adet
endiistriyel robot kol ug noktalara yerlestirilirken, otonom ve hassasiyeti daha disiik olan iHA’lar araciligiyla
fiberlerin taginmasi saglanmaktadir (Solly ve digerleri, 2017) (Resim 1.).

5.2. Ugus Montajli Mimarlik Projesi

IHA'lar kullanilarak yapilan ilk Gretimlerden biri olarak kabul edilen proje 2012 senesinde Gramazio Kohler
arastirma grubu ve robot muhendisi Raffaelo D’Andrea tarafindan uygulamaya sokulmustur (Pereira da Silva
ve Eloy, 2021). Bir mimarlik enstalasyonu sekilde gergeklestirilen proje kapsaminda 1500 képlk moduilden
olusan 6 metre yiiksekliginde bir kulenin tamamlanmasi IHA'lar vasitasiyla saglanmigtir. Enstalasyon, orijinal
olarak dikey bir kdy olarak tasarlanmis projenin 1:100 6lgekli modelidir (Frederico Augugliaro ve digerleri, 2014)
(Resim 2).

'

Resim 2. Gramazio Kohler“t;'aurfmdan gerceklestirilen ugus montajli mimarlik projesi (URL-2, 2022)

Projenin tamamlanmasi dogrultusunda bir¢ok yazilim ve donanim tasarlanmasi gorevleri Ustlenilmistir. Buna
gére, 6zel bir cimbiz seklinde aparat tagiyan 4 adet iHA, her ugus yéniinde tuglayi tutmak igin tizerinden delik
acan pimlere sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Komutlari okuyan, iHA’lari kontrol eden, ¢arpisma olmayan
bdlgeleri ve ydéringeleri planlayan, yapiyl insa eden ana bir kontrol yazilimi ile Uretimin optimizasyonu
arttinlmistir (D’Andrea ve digerleri, 2011; Pereira da Silva ve Eloy, 2021).

5.3. Siber Fiziksel Makro Materyal Projesi

Siber Fiziksel Makro Malzemeler projesi, 2017 yilinda Stuttgart Universitesi Hesaplamali Tasarim ve ingaat
Enstitisu'nde (ICD) kamusal alanlar igin deneysel mimarinin somut bir vizyonunu gdstermek igin tez projesi
kapsaminda geligtiriimistir. Modiler ve yeniden vyapilandirilabilir goélgelik, dagitiimis robotik yapi ve
programlanabilir maddenin bir kombinasyonu ile saglanmaktadir. IHA'lar kullanilarak yapilandirilan gélgelik,
iklime veya glines agilarina gergcek zamanli olarak yanit verebilen moduler bilesenlerle olusturulmustur. Yapi,
iletisim ve algilama igin entegre elektroniklere sahip hafif karbon fiber flamandan yapilmis siber-fiziksel yapi
malzemesinden olugsmaktadir. Cevik, ¢ok yonli bir gdlgeligin, giinesin konumuna gdre buylk bir kamusal
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alanda otonom olarak hareket ettigi, oturanlara golge sagladigi ve zaman zaman tamamen yakindaki ¢atilara
cekilirken oturanlara hizmet etmek icin aktif olarak kendini yeniden insa ettigi bir sistemi icermektedir (Wood ve
digerleri, 2019) (Resim 3).

0'51"";“' : '.
o I

tirilen siber fiziksel makro materyal prjél (URL-3, 2022

&S St . - || TSNP Wt Ve,
Resim 3. ICD cgatisi altinda gergekles
5.4. iHA ile 3D Baski Projesi

2022 yilinda projelerini Nature dergisinde yayinlayan Londra Emperyal Koleji ve EMPA arastirmacilari, yapilari
surller halinde yazdirabilmek icin iIHA’lara (i¢ boyutlu yazicilar entegre etmislerdir. IHA’lar polimerik kompozit
karisimli gimento malzemeyi yiksek yapilar inga etmeye yetecek hassasiyette biriktirebilmek icin 6zel olarak
tasarlanmistir. Prototip niteliginde hazirlanan projede kubbe benzeri geometri ve ¢oklu robot similasyonlarina
cevap veren, 72 kat hizli sertlesen yalitim kdpugu malzemesinden olusan, 2,05 metre yuksekliginde bir silindir
ve 28 kat yapisal psddoplastik cimentolu malzemeden yapilmis konsept kaniti baskilar tretilmistir (Zhang ve
digerleri, 2022) (Resim 4).

Resim 4. Londra Emperyal Koleji ve EMPA arastirmacilari farafmdan iHA ile 3D baski projesi (URL-4, 2022)
5.5. Ugusla insa Edilmis Halat Képrii Projesi

Proje 2012 senesinde, ETH Zirih destegiyle FMA (Flying Machine Arena) ekibi tarafindan tamamlanmigtir. Bir
kisinin gecebilecegi sekilde tasarlanmig halat kdprii projesi IHA'lar tarafindan Uretilmistir. Képri, yapinin her iki
ucundaki gerekli ankraj noktalari disinda tamamen germe elemanlarindan olusmakta olup, baglantilar
tamamen ugan makinelerle gergeklestirilmistir. iki iskele yapisi arasinda 7,4 m uzanan kopri, yaklagik 120 m
toplam halat uzunlugu igin dokuz halat pargasindan olusmus, digum ve 6rgu gibi farkl unsurlardan meydana
getirilmistir (Federico Augugliaro, Mirjan, Gramazio, Kohler ve D’Andrea, 2013) (Resim 5).

L A ”r'f' :
Resim 5. FMA ekibi tarafindan tamamlanan
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5.6. iHA ile Yigma Yapi Olusturma Projesi

Louvain Katolik Universitesi ile MIT (niversitelerinden Pierre Latteur ©nderligindeki calisma grubu
arastirmalarina 2014 senesinde baslamig, 2018 senesinde sonuglarini bir makale ile yayinlamiglardir. Bu
projenin amaci, gercek olcekli yigma yapilarin biyik 6zel yapim IHA'lar ile insa edilmesi icin konsept kaniti
uretimler gergeklestirmektir. Yapilan denemeler dogrultusunda 12 kg agirigindaki iIHA'larin 20 kg agirigindaki
beton bloklari yigma duvar insasi i¢in herhangi bir ydonde kontrolsiiz sigrama olmaksizin 6rebildigini ortaya
koymustur (Goessens, Mueller ve Latteur, 2018) (Resim 6).

~ Resim 6. Latteur ve ekibinin IHA ile yigma yapi olugturma projesi (URL-6, 2022)
5.7. Afet-Miilteci Siginagi icin Yapi Kabugu Katmani Olusturma Projesi

2018 Londra Tasarim Festivali’nde Stephanie Chaltiel ve ekibi, bir IHA tarafindan kil ve elyaf karisimi
puskdrtilen ahsap bir kafese tutturulmus saman torbalarindan jeodezik kubbeli bir afet ve miilteci siginagini
insa etmistir. Bu projenin amaci, milteci kamplarinda veya afet bdlgelerinde ucuz, hafif ve kolayca bulunabilen
malzemelerden hizli bir sekilde 4 gun iginde imal edilebilen siginaklar Gretmektir. Samanla dolu kigik guvallar
jeodezik kubbe lizerine monte edildikten sonra {izerlerine iHA tarafindan kaplama katmani puskurtilmustiir. Bu
katman altindaki yapi elemanlarini birbirine baglarken, ayni zamanda hava kosullarina dayanikh bir kabuk
olusturmaya yardimci olmustur (Chaltiel, Bravo, Veenendaal ve Sayers, 2020) (Resim 7).

* Resim 7. Chaltiel ve ekibinin Afet-Miilteci siginagi projesi (URL-7, 2022)

6. BULGULAR

Bu bélimde IHA'larin deneysel mimarlik ekseninde (retime katkilari, besinci bélimde yer alan galismalarin
ortaya koydugu nesnel veriler 1siginda SWOT analizinin bir ¢iktisi olarak gugli yonler, zayif yonler, firsatlar ve
tehditler basliklari altinda incelenmistir. Bulgularin analizine yardimci olmasi amaciyla Tablo 1. durum
calismalarini tanimlar kisa rumuzlar verilerek hazirlanmistir (Bkz. Tablo 1). Boylelikle proje ciktilarina ait
tablodaki bulgular belirginlegtirilerek tartisma zemini olusturulmasi amaglanmaktadir.
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Tablo 1. Durum g¢aligmalarina ait SWOT analizi tablosu

Proje Tanimi Uretim Sekli Giiglu Yonler Zayif Yonler Firsatlar Tehditler
P1 Hibrit Bitunlesik Gretim, Sinirli agirlik tagsima Mekansal Dis unsurlara karsi
Arastirma Pavyonu (IHA + Robot Kol) Daha kiguk hata kapasitesi, kisittamanin olmayisi, hassas,
payi, Uretimde Yavas iglem hizi isbirlikci imalat siireci Yazilim-donanim
yiksek hassasiyet tutarsizligi,
Donanim arizalari
P2 IHA Otonom uretim, Sinirli agirlik tagima Mekénsal Dis unsurlara karsi
Karmasik Geometriye Daha kiguk hata kapasitesi, Gergek kisittamanin olmayisi, hassas,
Sahip 6 metre Kule payl, Hareket Olgekli montajda Ugusla montaj igin net Donanim arizalari
yakalama sistemi yetersizlik ara yuzler olugturma
P3 IHA Otonom yeniden Sinirli agirlik tasima Mekansal Dig unsurlara karsi
Dinamik dizenleme, kapasitesi, kisittamanin olmayisi, hassas,
Goélgelendirme Daha kuguk hata Duragan calisma isbirlikgi imalat siireci Donanim arizalari
Sistemi payi, Etkilesimli yetenegi
davranig
P4 IHA Otonom baski, Sinirli agirlik tagima Mekénsal Dis unsurlara karsi
iHA ile 3D Baski Eklemeli imalat, kapasitesi kisitlamanin olmayisi hassas,
(Konsept Kaniti Coklu tretim imkani Donanim arizalari
Geometriler)
P5 IHA Otonom dretim, Sinirli agirlik tasima Mekansal Dig unsurlara karsi
Halat Kopru Daha kuguk hata payi kapasitesi kisitlamanin olmayisi hassas, Donanim
arizalari
P6 IHA Yuksek agirlik tasima  Kaldirma sistemindeki Mekénsal Dis unsurlara karsi
Yigma Yapi Duvarlari kapasitesi eksiklikler, Sapma kisitlamanin olmayisi hassas,
Olusturma agisl Donanim arizalari
P7 Hibrit Puskulrtme yapabilme insan kontroliine isbirlikgi imalat stireci Dis unsurlara karsi
Afet-Miilteci (IHA + insan Giicli) intiyag, Kisitl galisma hassas,
Siginagi alani Donanim arizalari

Tablo 1.’de yer verilen bulgular i1si§ginda, arastirmaya konu olan proje érnekleri lizerinde yapilan gézlem ve
incelemeler neticesinde ortaya konulan ¢ikarimlar asagida siralanmis ve akis semasi Sankey diyagraminda
verilmistir (Bkz. Sema 1):

P1: Arastirma pavyonu projesinde, kisa menzilli yiksek hassasiyetli robotlar ile uzun menzilli disik hassasiyetli
iHA'lar olmak lzere birden fazla fabrikasyon araci arasinda isbirlikgi bir imalat siirecinin mimkiin oldugu
kanitlanmaktadir. Buna ek olarak, proje igerisinde uzun agikhkh kompozit Uretim igin gelecekteki arastirmalarda
referans alinabilecek gerilim kontrol mekanizmalari ve hacimsel sarma stratejileri gibi sistem bilesenleri
geligtirildigi gortlmektedir. Ancak sdrecin en buylk eksikliginin, yavas islem hizi ile yazillm ve donanim
tutarsizliklari oldugu anlasiimaktadir. Ayrica, geride kalan bazi elyaf pargalarinin otomatik olmayan yéntemlerle
yaplya uygulanmasi mecburiyetleri dogmustur. Bu nedenle, endustriyel Uretim senaryosu igin Uretimin bazi
noktalarda geligtirilmesi ihtiyaclari ortaya ¢iktigi anlasiimaktadir.

P2: Ugus montajli mimarlik projesi, hava araglarinin yapi inga etme yetenegini gésteren bir kavram kaniti olarak
degerlendiriimektedir. Proje icerisinde kurulum, ara¢ konumu ve tutumunu goézlemlemek igin bir hareket
yakalama sistemi kullaniimasina ragmen uygulama sirasinda kullanilan makinelerin tasima kapasitelerinin
sinirli oldugu saptanmaktadir. Bu dogrultuda gercek boyutlu Uretim igin ¢ézim olusturmayan ancak maket
Olceginde uygulamaya cevap veren bir projenin var oldugu anlasiimaktadir.

P3: Dinamik gdlgelendirme sistemi projesinde, [HA'lar ile yeniden yapilandirilabilir bir uygulamanin
gerceklestirildigi saptanmaktadir. Uygulama igin tekil bir robotik montaj veya yapim yonteminden ziyade
davranigsal tasarim modelleriyle yonlendirilen otonom yeniden duzenleme ve duradan caligma yetenegine
sahip ciktilar elde edildigi anlasiimaktadir. Bu islevsel cerceve icerisinde iHA'larin, karbon fiber (initelerden
olusan ve kendi kendini moduler formlar Gzerinden sekillendirebilen bir golgelendirme sistemi olugturulmasinda
kilit rol oynadigi gozlemlenmektedir.

P4: iHA ile 3D baski projesinde, malzemeyi (i¢ boyutlu olarak yazdirabilen ve kalitesini gergek zamanli 8lgebilen
IHA sistemlerinin olusturuldugu anlagiimaktadir. Bu dogrultuda, gergek zamanli model tahminine dayali kontrol
semasini da igceren bir konsept kaniti baski surecinin gerceklestirildigi gdézlemlenmektedir.

P5: Halat kdprii projesi, havada digim atabilen iIHA'larin otonom olarak yiik tagiyan gekme yapilari inga etme
yetenedi gosterebildigini ortaya koymaktadir. Ayrica galisma dugumun nihai kalitesini iyilestirmek icin bir
dgrenme semasinin kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu durumun karmasik germe yapilarin iHA’larla montaji
icin dnemli bir asama oldugu tespit edilmistir.

P6: Yigma yapilarin olusturulmasi icin duvar montaji yapan iHA’larin 20 kg agirhgindaki bloklari “tak ve yerlestir”
islemine gore gerceklestirebilmesi icin gesitli sistemler gelistirildigi anlasiimaktadir. IHA'larin bloklara gémuili
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celik plakalara entegre edilmis elektromiknatislarla donatilarak tasima islemlerinin gerceklestirildigi
saptanmistir. Ancak bu durum her ne kadar diisuk bir guic tiketimi ve yiksek bir verim iceriyor olsa da Gretimde
optimizasyon siireci igin sorunlar barindirmaktadir: Ornegin; sonraki evrelerde celik levhalarin malzemeye
eklemlenmemesi gerekliligi ve kaldirma sisteminin muhtemelen buna go6re uyarlanmasi gerektigi
anlagilmaktadir. Ayrica, iIHA'larin gérintl analizi yaparak yiikii dogru yere birakmasini saglayan yénlendirme
sistemlerine ihtiya¢ duydugu anlasiimaktadir.

P7: Afet-milteci siginagi projesinde yerel malzeme kullanimi ile iHA’larin iligkilendirildigi saptanmistir.
Olusturulmus jeodezik kubbe Uzerine yerlestirilen tekstil tabanli yapi kabuguna IHA’larin ugus yetenegi ile
puskurtme yapilarak isbirlik¢i bir uygulama sirecinin olusturuldugu anlasiimaktadir. Kil, kum, piring kabugu gibi
karisimlardan olusmus biyoharglarin piskurtme yoluyla jat torbalarin Gzerine aktariimasinin uygulama olcegi
g6z 6nune alindiginda basarili sonuglar verdigi gézlemlenmektedir. Ancak, puskirtme aletinin entegrasyonu
cercevesinde ugus hizi ve puskirtmede homojen bir kaplama olustururken dis etkenlere bagh olarak cesitli
zorluklar olusabilecegi digunulmektedir.

Btiinlesik Uretima

I P1 7 Daha kiigiik hata,pay) I I == Sinirliragirhk tagima kapasitesi
U‘- d ..k h .
1 o
I P2 > ret{m ki , I P2 s Yavas islem hizi I
— 4 y Otonom {retim | = o
I P3 ol 4 " HareKet yakalama sisterin | A{?[G]ergek olgekli' montajda yetersizlik I
i 4?' ws Otonom yeniden'diizenlemen  I'P4 Duragan galisma yetenegi I
I > Etkilesimli'davranig ) ) e
| > o aldirma sistemindeki eksiklikler
- IPS Kald temindeki eksiklikler 1
P5 :
' PG Eklemeli Gretim 1 I P6 Sapma acisi |l
LP7 GORTTreurmimiarm - N insan kontroliine ihtiyag 1
Yiksek agirlik tagima kapasitesi 1 ;
Puskurtme yapabilme Kisitl galisma alani I
| P - : FE——
. it "Q Dis unsurlara karsi hassas
I P2 S okansal Kisitiamanin olmayisi | [ P2 - =
> | P3 * ST
l P3 — ’0 | — ®0~Yazn|m-donan|m tutarsizligira
' " P4 P
= o ~ &
I P4 @ isbirlikgi imalat streci . -~ e
1P5 ] . I P5 s l,l — Donanim arizalari
IPs Ugusla montaj i¢in net ara ytzler olusturma |l I Pt g — e —_ =
I1P7 IP7

Sema 1. SWOT analizine ait akis semasini igcerir Sankey diyagrami (Soldan sagda: guglu-zayif yonler, firsatlar, tehditler)

7. TARTISMA

Bu galisma, deneysel mimarlik 6zelinde son on yil igerisinde IHA'lar ile uygulamasi tamamlanmis projelere
odaklanmaktadir. Bu projeler igerisinde bes tanesi IHAlar (P2, P3, P4, P5, P6), diger iki tanesi ise hibrit Gretim
(P1, P7) ile tamamlanmistir (Bkz. Tablo 1). Uretim siireglerinde dikkat geken ilk husus malzeme kullanimindaki
farklihklardir. Képuk tuglalar, 6zel yapim karbon fiber moduiller, halatlar, polimerik kompozit karisimli gimento
ve beton bloklar gibi farkli malzemeler kullanilarak Uretim sureglerinin gergeklestirildigi anlasiimaktadir
(Federico Augugliaro ve digerleri, 2013; D’Andrea ve digerleri, 2011; Goessens ve digerleri, 2018; Wood ve
digerleri, 2019; Zhang ve digerleri, 2022). Tim deneysel mimarlik ¢calismalari i¢in her ne kadar farkl malzemeler
kullanilmis olsa da secilen yapi Uretim teknolojisinin neden oldugu benzer glglu ve zayif yénler ortaya
cikmaktadir (Bkz. Tablo 1). Bununla birlikte, malzemenin uygulanma sureglerinde piskirtme yapilarak dogal
bir biyohar¢ malzemesinin kullanimi (Chaltiel ve digerleri, 2020), robotik tutucu ekleyerek bloklarin yakalanip
tasinmasi (D’Andrea ve digerleri, 2011; Goessens ve digerleri, 2018) ya da yazdirma baslgi ile basilabilmesi
(Zhang ve digerleri, 2022) tek bir amag i¢in Uretilmis u¢ efektdrlerinin (Gramazio ve Kohler, 2008; Weissenbdck,
2015) uygulamanin ihtiyacini belirler sekilde farklilik gdsterebilecedini ve uygulama imkanlarini arttirabilecegini
ortaya koymaktadir.
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iHA'larin kullanimi, mekansal bir kisittama olmadigindan 6tiirii daha genis bir alanda uygulama 6zgiirlGgii
sunmaktadir. IHA'lar hizhidir ve klasik mimarlik Uretimleri ile kiyaslandiginda ek donanim ve yazilimlar
kullanilarak daha distk hata payina sahip olduklari gérilmektedir. Ancak, Uretim sUreclerinde kullanilan yazilim
ve donanimlardaki tutarsizliklar ile arizalar optimizasyon sureglerini etkileyen 6nemli dezavantajlardir. Bunlarla
birlikte, IHA’larin tasima kapasiteleri diisiiktiir (Pereira da Silva ve Eloy, 2021). Fakat, P6 drnegdinde goruldigu
gibi tasima kapasitelerinin arttirilabilme imkanlari bulunmaktadir. Ayrica, proje Uzerinde yapilan goézlemler
isiginda iHA'larin dis unsurlara kargi hassas olduklari anlagilmaktadir. Bu noktada daha giiglii ve hassasiyeti
yiksek IHA'larin gelistirilmesi énemli hale gelmektedir. Boylelikle, iHA’larin sahip oldugu olumlu ézellikler
nedeniyle insaat uygulamalarinin tamamlanmasi noktasinda dis mekéanlarda zorlu gorevlerin yerine
getirilmesinde ¢ok faydali olacagi dustnulmektedir. Hibrit Gretim sureclerini analiz etmek icin ise iki farkl
uygulama ornegi secilmistir. iki uygulama arasindaki temel fark, insan giicti ile robot kollarin iHA'lar ile
etkilesime sokulduklarinda ortaya ¢ikan sonuglarla ilintilidir. P7 érneginde insan gucu ile tamamlanmis yapi
kabugu Uzerinde yine insan kontroliinde kumandayla bir IHA'nin puskiirtme yaptigi gériliirken (Chaltiel ve
digerleri, 2020), P1 drneginde zemine entegre edilmis ve iki uca yerlestiriimis robot kollarin uygulama alani
icerisindeki kisithliklari iIHA’'larin havadan destegi ile giderilmistir (Solly ve digerleri, 2017).

Disiplinler arasi bir is akisl gergevesinde geometrik, yapisal, hesaplamali ve malzeme odakl deneysel
yaklasimlar, gunimuz mimarlik uygulamalari i¢in var olan ekonomik ve tasarimsal engellerin ¢gdzimune yonelik
yeni tipolojiler gelistirmenin klguk bir adimini temsil etmektedir. Boylelikle, mimarlar ve i¢ mimarlar icin ilerleyen
dénemde uygulamanin kisitlarini asabilecek daha 6zgurlik¢i uygulamalar yapabilmenin éntindeki engellerin
kalkacagi disuinulmektedir. Bunun yani sira, iscilerin santiye sireglerinde grev, is yavaslatma ya da is birakma
gibi eylemlerinin ortaya cikardiklari sonucglara maruz kalmadan uygulama takvimine uygun Uretimler de
gergeklestirilebilecektir. Hatta P1 érneginde saptandigi gibi makinelerin ¢alisma hizlarinda artis saglandigi
takdirde iscilerle yapilan Gretime gdre santiye veya atdlyedeki tretim stresinin de kisalmasi mimkin olacaktir.

Yukaridaki bilgiler 1siginda konu deneysel mimarlik 6zelinde incelendiginde, elestirel bir bakisin varligi ile Gretim
sureclerindeki taleplere odaklaniimasi dnem tasimaktadir. Wigglesworth’e gore (2005), elestirel bir mimari,
elestirel davranmanin yollarini gelistirmelidir ve Uretim kosullariyla elestirel bir sekilde ilgilenmeyi
gerektirmektedir. Diger bir deyisle, politik olmalidir. Bu dogrultuda dretim sureglerinde ortaya ¢ikan ikilemler, bir
projeye ait uygulamanin gerceklesmesinde ticari zorunluluklar (ve musterilerin istekleri) ile deneysel mimarlik
ciktisi arasindaki beklenti farklaridir. Deney ile tasarim ve Uretim yapmak stratejileri ticari kaygilardan uzaktir.
Ancak, ginimuz dunyasinda mimarlik Uretimlerinin kar odakli yapildigi da buyuik bir gergekliktir. Dolayisiyla,
deneysel olan Uretimlerin ortaya c¢ikis sebebinin bu kar odakl yaklagimlara karsi bir elestiri oldugu
dusunulmektedir (Wigglesworth, 2005). Ancak, deneysellik ile mimarlik birbirinden ayri dusunulen surecler
olmamalidir. Bu galisma uzerinde incelemeleri gergeklestirilen tim orneklerin ilerleyen zaman diliminde klasik
mimarlik Uretimlerine donusebilme olasiliklarinin yuksekligi, aslinda deneyselligin mimarligin yapilis sekillerini
cesitlendirici bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir.

8. DEGERLENDIRME VE SONUG

Bu calisma igin secilen yedi durum calismasinin analizinden sonra her birinin kullanilan benzer teknolojiye
ragmen farkli giglu ve zayif yonleri bulundugu sonucuna variimigtir. Buna ragmen, teknolojik gelistirmelerle
esgudumli olarak ortaya koymasi muhtemel firsatlar ve olusmus tehditlerde benzerlikler ortaya ciktigi
anlasiimistir. Tablo 1.’de ortaya koyulan kisitlar kaldirildigi takdirde ilerleyen siirecte iHA'larin hareket
serbestlikleri nedeniyle insan erigsiminin zor oldugu yerlerde daha yuksek ve daha blyuk binalar inga etmek igin
kullanilabilecegi sonucuna variimistir. Dolayisiyla, IHA'larin mekan Uretiminde farkli senaryo tipindeki
uygulamalara yapi 6zellikleri ve konum fark etmeksizin konsept kaniti élgitiinde yararl oldugu kanitlanmistir.
Robot kollar ile iIHA'larin olusturdugu hibrit Gretimin ise her iki teknolojinin de temel avantajlarini alan, zayif
yonleri azaltirken guglu yanlarini kullanan, mekén uretimi icin en olumlu yontem oldugu anlasiimaktadir.

iIHA'lar sahip olduklari olanaklar ve edindikleri roller ile asagidaki hususlari saglayabilir:

= Hizh ve cevik olmalari sebebiyle karmagik mimari orintuleri az hata veya tamamen hatasiz olarak
uretebilmek,

» Montaj esnekligi nedeniyle yeni yapi malzemelerini mimarlik Gretiminde kullanilabilir hale getirmek,

= Uretimleri daha ekonomik ve hizli bir santiye programi iginde gergeklestirebilmek,

= igbirlikci ydntemler ile goklu Uretim 6zelinde optimizasyonu yiiksek giktilar elde etmek,

= Mekan sinirlamasinin olmamasi sebebiyle i¢ ve dis mekanda proje Uretiminde ayrica gelecekte uzay
kolonilerinin ingasinda aktif gérev alabilmek.
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iHAlar ile Uretim, deneysel kavramini mimarligin bagina getirerek sireci ayriksi hale getirmeden, mimarlik
Uretiminin daimi ve olagan bir pargasi olarak disundlmelidir. Boylece sire¢ boyunca arastirma ve deney
ekseninde gergeklesen Uretimler bir arakesiti olusturmaktan 6teye kuram ile uygulama arasindaki mesafeyi
yakinlastirarak gecebilecektir. Bdylelikle deneysel mimarlik Uretimlerinin Universiteler ve arastirma gruplari
tarafindan gelistirilmeye devam edilmesiyle, IHA’lar gibi robotik Uretim gergevesinde deneysel mimarligin tim
dinyada mevcut pratikler Gzerindeki anlayislari degistirecek bir etkiye sahip olacagi dustnulmektedir.
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