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OZET

21. yiizyilda hizla gelisen ve yayginlasan sayisal tasarim ve tiretim teknolojileri tiim tasarim alanlarinda oldugu
gibi mimari tasarim ve iretim alanlarinda da yenilik¢i ve devrimsel nitelikteki ¢alismalara yon vermistir.
Ozellikle bilgisayar destekli tasarim ve iiretim (CAD ve CAM) teknolojileri ile tasarim ve yapim siirecleri igin
yeni bakis acilar1 gelistirilmis ve son f{riiniin tasarimi yerine “siirecin tasarimi” odakli bir yaklagim
benimsenmeye baslamistir. {1k dosnemlerde, karmasik yapilarin tasarimi ve iiretimi igin ugak tasarimi ve otomatik
iiretiminde kullanilan CATIA programinin mimari tasarimda kullaniminin 6nii agilmig ve dosyadan fabrikaya
(file to fabrication) olarak adlandirilan sayisal iiretim teknolojilerinin tasarim ve yapim siirecine dahil edilmesi
saglanmistir. Zamanla, mimarin artan ihtiyaglarini karsilamak {izere yeni yazilimlar gelistirilmis ve yayginlasmis
boylece CAD/CAM teknolojileri hesaplamali mimarlik siireglerinde tasarim ve iiretimin dnemli bir bileseni
haline gelmistir. S6z konusu teknolojilerle sekillenen bu tasarlama ve iiretme bigimleri kendi tektonigini
yaratmaya baslamis ve “dijital tektonik” olarak adlandirilabilecek yeni yapma bigimleri, mimarin malzeme ve
striiktiirle olan diyalogunu da yeniden bi¢imlendirmistir. Bir bagka ifade ile, yap1 pratigindeki geleneksel insaat
eylemi iiretim, fabrikasyon ve montajla ¢ok daha karmasik bigimlerde yan yana gelirken, yeni malzemelerin
tasarlanmasi ya da var olanlarin farkli bi¢imlerde kullanilmasi, hibridlesmesi, sonugta yeni tektoniklerin ortaya
cikmasini saglamaktadir. Bu baglamda bu bildiride tektonik kavrami, farkli kuramcilarin goriisleri ¢cercevesinde
irdelenmis ve yiizyillar icerisinde 6zellikle 4 farkli endiistri devrimi gibi mimarlik tarihindeki 6énemli doniim
noktalar1 gozetilerek bir siniflandirma galismasi yapilmistir. CAD/CAM kavramlarinin mimariyle biitiinlesmesi
sonucu yapim/iiretim tekniklerinin geldigi son nokta ve dijital tektonik kavrami son yillarda uygulanmis onciil
ornekler 1s1¢inda tartisilmistir.  Sonug olarak hesaplamali araglarin/ortamlarin  mimaride kullaniminin
yayginlagsmasi ile mimarin yapi sanatimi degistirmek, gelistirmek ve tasarim ve yapimdaki mevcut sorunlari
cozmek icin ileri otomasyon teknolojilerini nasil kullanabilecekleri konusunda bir degerlendirme yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Tektonik, Dijital tektonik, Dijital mimari, Hesaplamali teknolojiler

EVOLUTION OF ARCHITECTURAL TECTONIC: AN ASSESSMENT ON DIGITAL
TECTONICS

ABSTRACT

Numerous design and production technologies that are rapidly developing and widespread in the 21% century
have given direction to innovative and revolutionary works in architectural design and production areas as well
as in all design fields. New perspectives for design and construction processes have been developed, especially
with computer-aided design and manufacturing (CAD and CAM) technologies, and a “design processes”
approach has been adopted instead of final product design. In the early periods, the use of CATIA program in
architectural design for the design and production of complex structures, which has been used in aircraft design
and automatic production, has been opened and digital production technologies, called file to fabrication, have
been included into the design and construction processes. By the time of progress, new software has been
developed and expanded to supply the increasing needs of architects, thus CAD / CAM technology has become
an important component of design and production in computational architectural processes. These forms of
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design and manufacturing, shaped by these technologies, have begun to create their own tectonics, and new
forms of construction termed as “digital tectonic” have also reshaped the communication of architect with the
material and structure. In other words, while the traditional construction practice in building application consist
of much more complex forms with manufacturing, fabrication and assembly, design of new materials or use of
existing ones in different forms, hybridization, ultimately leads to the emergence of new tectonics. In this regard,
the tectonic concept in this context is examined within the framework of the different theoreticians’ views and a
classification study is carried out over the centuries, especially considering the significant crossroads such as
four different industrial revolutions in architectural history. The end of the construction/fabrication methods
resulted by integration of CAD / CAM concepts with architecture and the term of digital tectonics is discussed
by the examples that have been applied in recent years. As a result, an evaluation about how architects can use
advanced automation technologies to modify, develop and solve the existing problems in design and construction
with widespread of the computational tools/ environments uses in architecture is carried out.

Keywords: Tectonic, Digital tectonic, Digital architecture, Computational Technologies

Giris
“Gerektigi gibi bir bina gerceklestirmek icin ise odlgiilemeyenle baslamalisiniz ve
olgiilebilir yollardan ge¢melisiniz. Sadece bu sekilde insa edebilirsiniz, binayr sadece
bu sekilde varliga erdirebilirsiniz, ol¢iilemeyen vasitasiyla. Kurallar: takip etmelisiniz
ancak nihayetinde, bina yasantinin bir parcasi oldugunda olgiilemeyen nitelikler
uyandwrmalidir. Tugla miktarlar:, insa yontemleri ve miihendislik iceren tasarim
asamasi sona erdiginde yapinin varlik tini devreye girer.”

Louis Kahn (Konuralp, 2014)

21. yiizyilda hizla gelisen ve yayginlasan sayisal tasarim ve iiretim teknolojileri tiim tasarim
alanlarinda oldugu gibi mimari tasarim ve tiiretim alanlarinda da yenilikgi ve devrimsel
nitelikteki ¢alismalara yon vermistir. Ozellikle bilgisayar destekli tasarim ve iiretim (CAD ve
CAM) teknolojileri ile tasarim ve yapim siirecleri i¢in yeni bakis agilar1 gelistirilmis ve son
iriin tasarimi, yerini “siirecin tasarimi” odakli bir yaklagima birakmaya baslamistir. Mimari
ile sayisal teknolojilerin entegrasyonu; mimaride yeni anlatimlarin, yapilarda yiiksek kalite ve
verimliligin, ekonomik striiktiirlerin 6niinii agmuigtir. Dijital aracglar, mimarlar ve muhendisler
icin ¢caligma yontemlerini ve ifade bigimlerini blyuk 6lgtide etkilemis (Nilsson, 2007), mimari
tasarim ve Uretim konusunda etkisini her gecen gin daha fazla hissettiren CAD ve CAM
teknolojileri, tasarimi: ve (retimi zor ve pahali olan karmasik bigimlerin yapimini
kolaylastirmistir.

Konsept ve dQretim arasindaki iligkiyi yeniden yorumlayarak neyin tasarlanip neyin
tiretilebilecegi arasinda dogrudan bir bag olusturan bu teknolojilerle, yapilar sadece dijital
olarak tasarlanmayip dijital olarak kontrol edilen Uretim teknolojileriyle artik dogrudan
“dosyadan fabrikaya” Uretilebilmektedir.

Bu baglamda bu ¢alismanin genel kurgusu “tektonik” kavrami ile baslamaktadir. Tektonik
kavraminin ortaya ¢ikisi, mimarlik disiplinindeki yeri, dnemi ve sayisal teknolojilerinin
gelisiminden nasil etkilendiginin arastirildigi makalede 6zellikle Frampton’un yazilarinda
kullandig1 “tektonik kiiltlir” kavraminin 19. yy. ve 20. yy. mimarligina nasil yon verdigi ve
21. yy’da “dijital tektonik” teriminin ortaya ¢ikmasiyla bilgi teknolojileri araciligiyla da
mimarligin tasarim ve Uretimin nasil evirildigi tartigilmistir.
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1. Mimarhkta Tektonik

Tektonik terimi eski Yunancada marangoz veya insa eden anlamina gelen *‘tekton”
teriminden ya da teknoloji veya yapt yapma sanati anlamina gelen “techne” kelimesinden
tiremistir. Jeoloji biliminde yeryiizii tabakalarmin yapisin1 ve bu yapiy1 olusturan evrimi
anlatan  tektonik  terimi  mimarlik  disiplininde, bir yapmin ihtiyaci olan
konstriksiyon/striktir/malzeme biitiinliigii olarak kullanilmaktadir.

Tektonik kavramimin mimaride kullanilmaya baslandig1 19. yy’da kavrama farkli bir anlam
kazandiran Karl Miirrel (1830) tektonigi “parcalarin bir araya getirilmesiyle ilgili sanatsal
bir eylem” olarak tariflerken Karl Miirrel’in etkiledigi, Alman mimarlik kuramcist Karl
Botticher (1844-1852) ise “bir binay: bi¢cimlendiren aktivite” olarak tektonigi tanimlamustir.
Gottfried Semper (1851), bircok kavram igin Botticher’in tanimlarindan etkilenmis olsa da
“Mimarligin Dort Eleman1” (Four Elements of Architecture) isimli ¢alismasinda tektonik
terimine deginmistir. Dijital kavramlarin ortaya ¢iktigi 1990°l1 yillarin baslarinda kavrama
yeni bir bakis agist kazandiran isim de Kenneth Frampton olmustur. 20. yy'da ““dijital
tektonik™ kavramiin alt yapisint hazirlayan teknolojik gelismelerin dnemine vurgu yaparak
bilgi teknolojilerinin mimarliktaki yerine vurgular yapmistir. Mimarlik tarihgisi Elias Cornell
(1996) ise tektonigi “mimarideki merkez kavram” olarak nitelendirirken, “yapici veya yapi
elemanlar1 ve pargalari ile agik¢a insa edilmis, ya gerekli ya da yalnizca figiiratif” olarak
tariflemis ve yeni bir tartisma baslatmigtir (Nilsson, 2007). Sven-Olov Wallensten (2004)
tektonik fikrinin, gelenekselde kokten bir kirilmaya sebep olan klasik diizenlemelerin dogasi
ve siislemeleri lizerindeki tartigmalarin, modern mimarlhiga yonelik gelismelerdeki dontiim
noktas1 oldugunu ileri stirmiistiir.

Bu c¢alismada tektonik kavrami iki temel baslik altinda incelenmektedir: ilkini, mimarlik
disiplininde ilk kez “tektonik” terimini ele alan Vitruvius’un yaklasimiyla baslayan ve 1803-
1879 tarihleri arasinda 1. ve II. Endiistri Devrimlerinin de etkisini gosterdigi, Karl Botticher
ve Gottfried Semper’in yaklasimlariyla ele alinan geleneksel tektonik yaklasimlar; ikincisini
ise Ill. Endustri Devriminde dretim sureclerinin elektronik ve bilgi teknolojileri ile
otomasyonun saglanmasi ve Frampton’in (1995) séylemleri ile mimarlik literatiiriine girmis
olan ve etkilerini 21.yy mimarisinde gérmeye basladigimiz dijital tektonikler olusturmaktadir.

1.1.  Geleneksel Tektonik Yaklasimlar

Tarihin ilk zamanlarinda avcilik ve toplayicilikla yasamini siirdiiren insanoglunun, tarimsal
faaliyetler gostermeye baslamasinin sonrasinda gogebe hayattan yerlesik yasama gegmesi ile
barinma ihtiyact da bigim degistirmistir. Bu dOnemde barmmma ihtiyaci “islevsellik” ile
kargilanmistir. Dogada buldugu her tiirli malzemeyi ihtiyaglari dogrultusunda isleyerek
yapilarda kullanan insan, artan teknik bilgiler sonucunda malzemelerin performans ve
islenmislik diizeyini artirmistir.

18. yy.’da sanatsal faaliyetlerin artmasiyla beraber mimarlikta estetik kavrami da 6nem
kazanmaya baglamis; mimarlar, miihendisler ve =zanaatkarlar yapilarina, yasadiklar
donemlere ait imgeleri aktarmaya baslamiglardir. Striiktlrel ifadelerin yaninda sembolik
ifadelerin de mimarlikta 6nemli oldugunun vurgulandigi bu donemde c¢esitli kavramlar da
mimarlik disiplininde karsilik bulmustur. Bu kavramlarin basinda, ilk olarak Vitruvius’un ele
aldig1 “tektonik” terimi gelmektedir. Mimarlig1 ii¢ temel faktore (saglamlik, kullaniglilik,
estetik) dayandiran Vitruvius, tektonik kiiltiir lizerine yazilmis ilk metinlerinde “techne”
kavramini 6zel bir arag ya da tiretim sekli yerine dogru bir akil yiiriitmeye dayanan ve insanin
kendisi tarafindan tasarlanmis bir seyi ortaya c¢ikarmasini saglayacak zanaat/sanat olarak
tanimlamaktadir (Guncu, 2007).
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19. yy’da kavrama farkli bir anlam kazandiran Alman yazar Karl Miirrel tektonigi
“...pargalarin bir araya getirilmesiyle ilgili sanatsal eylem...” oldugunu ileri siirmiistiir.
Sanayilesmenin de baslangic1 kabul edilen, ingiltere’de ortaya ¢ikip énce kita Avrupa’sina,
sonra da tiim diinyaya hizla yayilan ve aletli {iretim yerine makinali iiretimin hakim oldugu
donem olan I. Endiistri Devrinde yasanan gelismeler sonrasinda Karl Bétticher (1806-1889)
tektonik terimini bina/yapi i¢in kullanarak mimari formun striiktiirel ilkeler dogrultusunda
bi¢cimlendigini savunmustur. Mimarlikta, fonksiyonel, kultirel ve striktirel etmenlerin
biitiinliigiinii saglama amaci olan “varlikbilim - striktir ddzeni”(ontoloji) ve tek basina
islevsiz olarak yapimin geri kalanindan ayrilan “temsili - susleme”(representation) arasindaki
farki ortaya koyarak mimarlik ve tektonik terimlerini birlestirmis, arkitektonik (architectonic),
bir yandan bilim ve teknolojiyi bir araya getirirken diger yandan da sanatla biitlinlestirmenin
yolunu agmustir (Schmidt, 2005). Gotik ve Yunan Mimarhg {izerine arastirma ve
incelemelerini yapmis oldugu “Die Tektonik der Hellenen” (TheTectonics of Greek) (1843-
1852) isimli ¢alismasinda “tektonik” kavramini bir Yunan tapinagmin tiim elemanlarin
birlestiren ayrintili bir sistem olarak elen alan Botticher, arastirmalarinin sonucunda ikisinin
birlesiminden olusan {igiincii bir mimarlik ontolojisi 6nermektedir (Hartoonian, 1994). Gotik
mimarligindan striiktiirel 6zellikleri ile Yunan mimarligindan sisleme 6zelliklerini
birlestirerek Alman tektonik kuraminin temel unsurlar1 haline gelen ana-form (core-form) ve
sanat-form (art-form) ayrimimi yapmstir (Resim 2.1.1, Resim 2.1.2.). Ana-form (core-form-
kernform); tasiyici sistemdeki g¢ekirdektir ve sanatsal-form (art-form -kunstform) da bu
cekirdegin tastyict sistemin yerlesmis kiiltlir gelenegini temsil ve sembolize etme gorevinde
olan dekoratif kaplamasidir (Frampton, 1995).

Resim 2.1.1Kunstform - Yunan (Helen) Mimarisi - Aphaia Tapinagi (kunstform — sanatsal
form) ve cephe goriiniisii (URL-1, URL-2)

URL-4)

I. Endustri Devrinde, buhar, komiir ve demirin yani sira; gelik, elektrik, petrol ve kimyasal
maddelerin de iiretim siirecinde kullanilmaya baslamasiyla endiistrinin daha da gelismis
olmasi, Botticher’i de etkilemistir. 19. yy'da yeni bir yapim malzemesi olan demirin kullanim1
ile yakindan ilgilenen Botticher, yapilarda demir kullanimiyla daha genis aciklarin
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gecilmesine ve boylece daha genis mekanlar {iretilebilmesine, dolayisiyla da yeni
konstriiksiyon ve yap1 formlarinin tasarlanabilecegini belirtmektedir (Ginci, 2007).

Batticher, “Four Elements of Architecture” isimli ¢alismasiyla mimaride tektonik kavramini,
kendi tanimlamis oldugu, her birini ya teknik ya da sembolik olarak ayrilabilen yapinin dort
bolumunde (earthwork, hearth, framework/roof, light-weightenclosingmembrane) ele alan
Gottfried Semper’a oncii olmustur. Semper’in yasadigr 19. yy’in ikinci yarisinda, ABD,
Japonya gibi iilkelerde de hizla yayginlasarak diinyanin bir¢ok bdlgesini etkileyen II. Endiistri
Devriminin etkisini gostermistir. Semper (1851), bilim, endiistri ve sanat1 kapsayan tektonik
kavramini teknoloji ve mimarligr biitiinleyen bir kuram olarak ortaya atmistir (Hartoonian,
1994). 1. Endistri Devrimi ile buharli makinalarin tretilip dokuma ve gemi sanayisinde
kullanilmast ardindan Il. Endistri Devriminde seri Uretime gecilmesiyle teknolojiye olan
hayranligi artan Semper, teknik ve sembolik konular arasinda bir ayrim yaparak malzeme ve
tiretim yontemi arasindaki tutarliligin dnemine deginmistir. Ayrica digiimii (knot) en eski ve
konstriiksiyonun en orijinal yapisi oldugunu diistinen Semper, eklem yerlerine (joint) ¢cok
onem vermekte ve yapinin giizelligini ortaya ¢ikaran yapisal elementler arasinda bir gegis
oldugu belirtmektedir (Andersson & Kirkegaard, 2006).

Semper’in mimarlia yaklasimi ve mimarligin dogas1 hakkinda ortaya koydugu gorisler, III.
Endiistri Devriminde yasanan teknolojik gelismelerle tektonik terimine bagka bir bakis agisi
getiren Framton’un ¢aligmalarina da yon vermistir.

1.2.  Dijital Tektonige Gecis

Tasarim/yapim/iiretim ~ siireclerinde yasanan teknolojik gelismeler sonucunda, yeni
malzemelerin tasarlanmasi ya da var olanlarin farkli bicimde kullanilmasiyla malzemenin
konstriiksiyonla es zamanli liretimi saglanmis ve sonugta yeni tektonikler ortaya ¢ikmustir.
Dort 6nemli endiistri devrinde yasanan gelismelerle siirekli gelisen teknoloji sayesinde
sanayide iretkenlik artmis ve sonug¢ olarak mimarlik disiplininde paradigmatik degisimler
meydana gelmistir. 1970’lerin basinda yasanan III. Endiistri Devriminde; {iretim slreclerinin
elektronik ve bilgi teknolojileri ile otomasyonun saglanmasiyla; programlanabilir makinalar
geliserek endiistriyel robotlara doniismiis ve dijital devrim, elektroniklerin kullanimi ve Bilgi
Teknolojilerinin (BT) gelismesiyle de Uretim otomatiklesmeye baslamistir. Elektronik ve
enformasyon teknolojilerine dayali yiiksek diizeyde otomasyonu igeren III. Endiistri
Devrimini takip eden IV. Endiistri Devriminin ya da giincel kullanimiyla Sanayi 4.0 sadece
otomasyondaki gelisiminin saglandig1 bir donemdir. Teknolojinin fabrikasyon yontemleri icin
giiniimiiz adina getirdigi en biiyiik avantajlardan biri olarak geg¢en Sanayi 4.0 faydalari; kendi
kendini yoneten akilli fabrika olarak da kisa bir Ozet ile gegilebilmektedir. Sanayi 4.0 ile
geleneksel fabrikalar dijital fabrikalara donligmekte ve otomasyon; maliyeti diisiirmek ve
{iretimi hizlandirmak adma biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Uretimde maliyetler azalirken
hiz, kalite ve verimlilik artmasiyla giiniimiizde biiyiilk 6nem tagiyan Sanayi 4.0 sayesinde
yapay zeka, biiyiik veri, bulut bilisim, robotik sistemler, makine 6grenimi, arttirilmis gibi
kavramlar olusurken siber-fiziksel sistemlerin otonom kararlar aldig1 yapilarin yayginlagacagi
on gorilmektedir.

20. yy’da yasanan endiistri devrimlerinin, teknolojiye olan etkisi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, teknolojik gelismelerden etkilenerek mimarlikta “tektonik™ kavramini
inceleyen ve yeniden tanimlayan kuramcilardan biri de Frampton olmustur. “Studies in
Tectonic Culture: The Poetics of Construction in Nineteenth and Twentieth Century
Architecture” isimli kitabinda, mimari morfolojik analiz yontemi ile gegmis mimarligi kendi
bakis acisiyla tekrar yorumlayan Frampton i¢in mimarlik ilk ve Oncelikli olarak yapinin
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tasiyici sistemi, daha sonrasinda ise yuzey, hacim ve plana bagl soyut bir sdylem olarak ifade
edilmektedir (Frampton, 1995). Materyal kiiltiirii ve konstriiksiyon ayrimini reddederek bu iki
kavrami birlestiren mimarlhik goriisiinii benimseyen ve dijital mimarligin ortaya ¢iktigi
donemde “tektonik form” kavramini bir binanin tiim konstriiksiyon mantigini gosteren agik
bir striiktiir ve birlesimler yoluyla yiik transferini yansitan detaylardan ortaya ¢ikan bir
form/bi¢im olarak tanimlayan (Jameson, 1997) Frampton’a gore, her binadaki tektonik
potansiyel, yapmin hem biitiinsel hem de biligsel yonlerini ifade etme kapasitesinden
kaynaklanmaktadir (Nilsson, 2007). Frampton, Semper'in binanin sembolik ve teknik yonleri
arasindaki ayrimina atifta bulunarak, tektonik formun temsil ve ontolojik yonleri arasinda
ilging bir ayrim yapmis ve mimarlik formunun yaratilmasmin siirekli bir reformiilasyon
ihtiyacinda olan bir siire¢ oldugunu belirtmistir (Nilsson, 2007). Frampton, yapili ¢evrenin
birbiriyle etkilesim i¢inde olan {i¢ durumun sonucunda iiretildigini savunmaktadir: topos, yer;
topos, yap1 tipi ve tektonik. Frampton'a gore tektonik, kendi disiplini disindaki sdylemlerde
mimariyi tanimlamaya yonelik mevcut egilimlere karsi koymak icin en uygun durumdur.
(Nilsson, 2007).

Dijital tektonige gecis, dijital araglarin her yerde bulunmasinin dogrudan bir sonucu olmustur.
Bilgisayar programlari araciligiyla kullanilmasi yayginlasmis yeni teknik ve araglar, hem
mithendislik hem de mimarlik disiplininde karmasik sekillerin 6zellikle karmasik formlardaki
yapilarin tasarimi ve iiretim alanlarinda yenilik¢i ve devrimsel nitelikteki calismalara yon
vermistir. S6z konusu teknolojilerle sekillenen bu tasarlama ve iiretme bigimleri kendi
tektonigini yaratmaya baslamis ve “dijital tektonik™ olarak adlandirilabilecek yeni yapma
big¢imleri, mimarin malzeme ve striiktiirle olan diyalogunu da yeniden bi¢cimlendirmistir.

Geometrik olarak serbest formlarin dijital olusumlarinin yeni olanaklari bir¢ok mimarin
egrisel yapt olusturmasina ilham vermektedir. Dijital araglarin ortaya ¢ikmasindan
kaynaklanan stilistik kirtlma, yapisal teknoloji, siireklilik ve morfoloji kavramini goriiniiste
reddeden mimarlikla sonuglanarak mimarhga klasik ya da temsili yaklagim kullanilmaya
baslanmistir. Dijital araglarin ortaya ¢ikmasiyla verilen yeni olasiliklara ¢ok farkli
yaklasimlar1 temsil eden yapilar arasinda Frank Gehry tarafindan tasarlanan Los Angeles'taki
Walt Disney Concert Hall, Franken Architects tarafindan tasarlanan BMW Pavilyon, PTW
tarafindan tasarlanan National Swimming Centre ve J. Mayer Architects tarafindan Ispanya
Seville’de yapilan Metropol Parasol bulunmaktadir (Resim 2.2.1 -URL - 5).

Frank Gehry’nin Los Angeles’taki Walt Disney Concert Hall’a yonelik projesi, mimari tas
isciligi yapmak i¢in CAD / CAM’1n ilk kapsamli kullanimini temsil etmektedir. Gehry’nin
Bilbao projesinde yapinin destekli gergeveli ve ikincil g¢elik yapilari da dahil olmak iizere
yapisal ¢eliklerin kapsamli bir dijital modelini otomatik olarak olusturarak ¢esitli bilesenleri
hassas bir sekilde kesmek ve 6nceden birlestirmek i¢in imalat ¢izimlerini veya CNC verilerini
otomatik olarak tliretmek icin kullanilan BOCAD adli bir yapisal ¢elik detaylandirma yazilimi
programini(ve fabrikasyon) araciligiyla Walt Disney Concert Hall projesini gergeklestirmistir.

2000'li yillarin baglarinda tamamlanmig Franken Architects tarafindan gergeklestirilen BMW
Pavillion, ikonik bir yap1 bi¢imindedir. Su damlasindan ilham alinan bu formu olusturmak
icin simiilasyon bilgisayar programlari kullanilmistir. Kabarcik, tasarimdan konstriiksiyona
kadar tumayle dijital yollarla yapilmis olan diinyadaki ilk yapilardan biridir.

2003 yilinda Pekin'deki Olimpiyatlar icin PTW Architects tarafindan tasarlanan National
Swimming Centre orneginde, konsept, binanin hem yapici hem de mekansal sistemini
tanimlayan su kopiigiiniin lic boyutlu yapisina dayanmaktadir. Boylece bina, farkl islevler
icin oyulmus alanlar olan bir su molekiiliiniin kiipii olarak aciklanabilir.
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Dinya’nin en biiylik ahsap yapilarindan ve en yenilik¢i projelerinden biri olan, 2011 yilinda
tamamlanan Metropol Parasol mimarlikta iki boyutlu kesme teknolojilerini kullanarak tiretilen
oncli Orneklerden biri olarak bahsedilebilir. Metropol Parasol, farkli malzemelerin gesitli
mimari ve yapisal taleplerine bagli olarak yapida kullanilmasiyla hibrid bir striktire sahiptir.

A
',..,. T -

N s L%-.,L e el
1 i

Resim 2.1.1: Dijital olarak tasarlanmis ve insa edilmis binalar - Walt Disney Concert Hall,
BMW Pavillion, National Swimming Centre ve Metropol Parasol (Andersson & Kirkegaard,
2006) (URL -5)

Dijital, sanal, soyut ve doga yasalarindan arindirilmis olarak, tektonik ise dokunsal, somut ve
daha once tarif edildigi gibi, doga yasalarinin bir tepkisi olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniildiiglinde
dijital ve tektonik terimlerinin birbirleriyle celistikleri sonucuna varilsa da, dijital tektonik
terimini tektonik kavramindan ayirmak miimkiin degildir. Tektonik kavraminda oldugu gibi,
dijital tektonik teriminin yorumlanmasi konusunda da birgok farkli goriis bulunmaktadir.
Dijital tektonik kavraminin tanim Onerilerinden biri “dijital olarak tasarlanmus, striiktiirel
olarak agiklanmis ve dogrudan iiretilmis mimarinin butunsel ifadesidir.”’(Andersson &
Kirkegaard, 2006).

Dijital ve klasik 6gelerle siiregleri birlestiren yeni tektonigin daha sistematik yapisi olan dijital
tektonik caligmalar, dijital teknolojiyle birlikte geleneksel mimarlik disiplinindeki dramatik
degisimi fark ederek, mimarlik disiplinindeki dijital teori anlayisini degistirmistir (Liu & Lim,
2006). Dijital teknolojilerle beraber degisen yapisal gelismeler; striiktiirel teknoloji, siireklilik
ve morfoloji kavramlarini da degistirerek mimarlik disiplininde klasik veya temsili yaklagimin
oni agilmstir.

Sonug olarak sanayi ve teknolojinin gelisimi, insanligin varolusundan bu yana toplumlarin
davranislar1 tizerinde etkili olmustur. Sanayi devrimlerinin etkisiyle de insanlarin yasam
kosullar1, sosyo-ekonomik durumlari, tiiketici davranislari, algilar1 kokli degisime ugradik¢a
ihtiyaclart da degisiklik gostermistir. Buharli makinelerin gelistirildigi 1. Endstri
Devrimi’nden sonra Il. Endustri Devrimi’nde elektrigin bulunmasi ile de fabrikalarda seri
tretime gegilmis ve I11. Endustri Devrimi’nde teknolojinin gelisimine bagli olarak bilgisayar
ve bilgi/iletisim teknolojileri (BT) ilerlemis ve otomasyon teknolojilerinin gelismesi ile de
endiistriyel robotlar gelistirilmistir. Gliniimiizde yasanan IV. Endiistri Devrimi yani Sanayi
4.0 ile kendi kendini yonetebilen dijital-akilli fabrikalar sayesinde Uretimde maliyet azalirken
hiz ve verimliligin arttig1 ve yapay zeka, otonom robotlar, bulut sistemi gibi kavramlarin
olustugu dijital ¢ag yasanmaya baglamistir. Sanayi 4.0 ile mimarlik disiplininde, bilgi ve
teknolojilerin kullanimi sayesinde striiktiir/konstriiksiyon/malzemenin bir biitiin oldugu ve es
zamanli tiretimlerinin saglanabildigi gorulmektedir.

Dijital tektoniklerin gelistirildigi bu donemde bilgisayarli tasarim ve tiretim teknolojileri ile
karmasik tasarim problemlerine yeni ¢6ziimler sunulabilmektedir. Dijital Uretken surecler,
formun ortaya c¢ikan ve uyarlanabilir 6zelliklerine odaklanmig bir mimari morfolojiyi
eklemleyerek, kavramsal, bi¢imsel ve tektonik arastirma icin yeni bdlgeler agmakta
(Kolarevic, 2003) ve boylece 6nem, “form olusturma” dan, g¢esitli dijital tabanli Uretken
tekniklerin ortaya ¢iktig1 ““bicim bulmaya’ dogru kaymaktadir.
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2. 21. yy. Teknolojileri ve Mimarlikta ileri Otomasyon Kullanimi

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tretim (CAD/CAM) teknolojilerindeki
ilerlemeler, 1990'larin ortalarindan beri binalarin tasarimi ve ingaati iizerinde bir etkiye sahip
olmaya baglamistir. Sayisal tasarim ve imalat (CAD/CAM) araglarinin ve teknolojilerinin 21.
ylizyildaki gelisimi, mimarlar, miithendisler ve ilgili tiim paydaslarin tasarim ve yapimdaki
sorunlar1 ¢6zmek icin yeni hesaplama araclarmi ve ileri otomasyon teknolojilerini entegre
etmelerini tesvik etmistir. En son teknolojiler ve yenilik¢i materyaller mimarlarin, “tasarim ve
uretim” in geleneksel yontemlerini en uygun hale getirmek icin yeni bir sureci - tasarim
surecini tasarlamak - takip etmelerini saglamaktadir. Bu ilerlemeler durumunda, sayisal
tasarim ve tiretim teknolojileri mimarlar1 yeni ingaat yontemleri hakkinda diisiinmeye
zorlamis ve sonug olarak daha yaratic1 ve daha iiretken yapilar tasarlamak miimkiin olmustur.
Tasarimcilarin diisiinceleri ve teknik danismanlar arasinda gevrimici veri tabani ve sanal
etkenler tarafindan saglanan biitiinlesik gorevlerin hepsi dijital/fiziksel modeller tGretmek icin
girdiler olusturmakta ve bu modellerin ¢iktilar1 da CAD/CAM araglan tarafindan yapilan
cizimler, goriintiiler, animasyonlar, VIR, analitik raporlar, fabrikasyon yapi bilesenleri vb.
olarak olusturulmaktadir (Resim 3.1) (Mitchell, 1995).

Structural,
Cost, ate.

Online - CADACAM Fabricated
Databaze Facmlihes constucton
conponent
- Dirawang Dhrawings,
Sefiware & schedules
Agent Fepaort spectficatio

Resim 3.1: Dijital Modele yonelik entegre roller(Mitchell, 1995)

CAD ve CAM teknolojilerin, yakin zamana kadar tasarim, iiretim ve montaj i¢in ¢ok zor ve
pahali olan ¢ok karmasik mimari yapilarin olusturulmasi i¢in yeni firsatlarin oniinii agmasiyla
dijital araglar, tasarimciya en basindan itibaren diisiinme siirecinde destek olabilmektedir.

Calismanin bu boliimiinde CAD/ CAM teknolojileri araciligiyla gelismekte olan hesaplamali
tasarim ve liretimin giinlimiizde gelmis oldugu nokta irdelenmistir.

2.1. Hesaplamah Tasarim — CAD

Tiim mimarlarin amaci, diisliniip tasarladiklar1 yapiy1 insa etmektir ¢linkii “mimarlar insa
edebilecekleri seyi ¢izmek isterler ve gizebilecekleri seyi insa ederler.” (Seely, 2004). Dijital
teknolojilerin gelisimiyle, karmasik yapi iireterek mimarlik disiplinine katkida bulunmak
isteyen mimarlar ve miihendisler tarafindan gorsellestirilen herhangi bir seyin tasarlanip insa
edilmesi miimkiin olmustur. Hesaplamali tasarim ve dijital tretim yontemleri, form ile
malzeme arasindaki iligkiyi ve dolayisiyla tasarim ve insa edilecek yapinin goriintiisii
arasindaki baglantiy1 arttirmis ve bu goriintiiniin gerceklesmesini saglamlagtirmistir.

20. yiizyilin sonlarina dogru bilgi teknolojilerinin gelismesiyle bilgisayar destekli tasarim
(CAD) ve bilgisayar destekli iiretim (CAM) teknolojilerindeki ilerlemeler bina tasarimi ve

Year 2 (2018) Vol: 3 Issued in september 1, 2018 WWW.ejons.co.uk

32



EJONS International Journal on Mathematie, Engineering and Natural Sciences

yapt uygulamalar1 {lizerinde bir etki yaratmaya baglamistir. Dijital teknolojilerle tasarimdan
yapiya dogrudan bir baglanti olan yeni bir dijital siireklilik kurulmasiyla, geleneksel yapi
teknolojilerini kullanarak tasarlanmasi, iiretilmesi ve birlestirilmesi ¢ok zor ve pahali olan
karmasik yapilarin tiretilmesi ve ingasi i¢in yeni firsatlar olusturulmustur. Sanayi devriminin
etkisiyle cam ve demir gibi yeni malzemelerin mimarlik disiplininde kullanilmaya
baslamasiyla malzemenin 6nem kazandigi yapilarin basinda gelen Kristal Saray ve Eiffel
Kulesi yapilarmin Bilgi Cagmin baslatmasini, Frank Gehry'nin Bilbao'daki Guggenheim
Mdzesini tasarlayarak dijital bilgi teknolojilerinin 6niinii agmas takip etmistir (Resim 3.1.1).
Dijital Bilgi Caginda, daha onceki Sanayi Cag1 gibi, sadece yapilarin nasil tasarlandig: degil,
ayn1 zamanda yapilarin nasil iiretilip insa edildigi de 6nem tagimaktadir.

Resim 3.1.1: Kristal Saray (URL - 6), Eiffel Kulesi (URL - 7), Guggenheim Muzesi (URL -
8)

Dijital teknolojilerle tasarimdan yapiya dogrudan bir baglant1 olan yeni bir dijital siireklilik
kurulmustur. Dijital medyanin tiretken ve yaratici potansiyeli, otomotiv, havacilik ve gemi
insaat sektorlerinde elde edilen iiretim ilerlemeleriyle birlikte gelisen, dijital olarak yonetilen
tasarim siliregleri, mimari tasarimda yeni boyutlar agmis, “mimarinin kendini yeniden ortaya
koymasi, kismen topolojik geometrilerin deneysel bir arastirmasi haline gelmesi, kismen
robotik materyal iiretiminin sayisal olarak diizenlenmesi ve kismen de mekana dretici
kinematik bir sekil verme haline gelmesiyle olduk¢a zenginlesmistir.

Dijital teknolojilerin mimarlik disiplininde kullanilmaya baslamasiyla tasarimda oldugu gibi
uretim bigimlerinde de yenilikler yasanmuistir. Bu yenilikler bilgisayar destekli araglar
sayesinde tasarim siirecini farklilagtirdigi gibi Uretim surecinin de dijital ortam yardimiyla
tamamlanmasini saglamigtir. Bilgisayar destekli teknolojilerin geliserek mimarlik disiplininde
kullanilmasiyla hem daha hizli hem de hatasiz sonucglar alinmis ve bu sayede mimarlar
karmagik yap1 tasarlayip iiretme konusunda cesaretlenmistir. Ayni zamanda mimarlar
miihendislik, biyoloji, matematik, paleontoloji gibi farkli disiplinlerden arastirmacilarla
disiplinler arasi c¢aligmalarin onii agilmigtir. Bilgisayar tabanli teknolojiler araciligiyla
gerceklestirilen “tasarim siirecinin tasarimi1”, mimarlara ¢ok disiplinli bir ortamda ¢ok sayida
alternatifin sinandig1, 6nceden alinmis kararlara yanit veren yeni teknik ve tiretim bigimleri ile
sonug iiriiniin olusturuldugu hesaplamaya dayali bir ortam sunmaktadir (Orhun ve Ozcan,
2014).

2.2. Hesaplamah Uretim - CAM

Dijital teknoloji c¢ag1 kavram ve iretim arasindaki iligskiyi radikal bir sekilde yeniden
yapilandirip neyin tasarlanabilecegi ve nelerin insa edilebilecegi arasinda dogrudan bir bag
olusturmustur. Sayisal tasarim ve liretim teknolojilerinin mimarlar1 yeni ingaat yontemleri
hakkinda diistinmeye zorlamasiyla, bugiin yapi projeleri sadece dijital olarak degil,
bilgisayarli sayisal kontrol ile (CNC) iiretim teknolojilerinin “dosyadan fabrika” (file to
fabrication) siirecleri ile dijital olarak gerceklestirilmektedir.

Year 2 (2018) Vol: 3 Issued in september 1, 2018 WWW.ejons.co.uk

33



EJONS International Journal on Mathematic. Engineering and Natural Sciences

Dijital {iretim, bazi yapim yontemleri ile binalarin insaat siiresi boyunca malzeme kullanimi
icin bilgisayar destekli bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Dijital yontemler, kullanici
tarafindan —tasarimci, miithendis vb.- bilgisayara verilen bilgilerle baslar ve makine bilgileri
aldiktan sonra durur (Sabur ve Arslan Selguk, 2017).

Mimarlik disiplininde djjital {iretimi ilk kullanan Frank Gehry’dir. Tasariminin iiretimini,
Fransiz havacilik endiistrisi (Dassault Systems) icin gelistirilen ugaklarin tasarimi ve {iretimi
icin ii¢ boyutlu modelleme ve iiretim programi olan CATIA (Computer Aided Three-
dimensional Interactive Application-Bilgisayar Destekli U¢ Boyutlu Etkilesimli Uygulama) ile
tamamlamis ve boylece dijital iiretim mimarlik disiplininde insa edilmis bir yap1 gelistirmek
ve insa etmek i¢in kullanilmistir. Gehry gibi bazi tasarimcilar i¢in, fiziksel modelin dogrudan
dokunsalligi, bilgisayar ekraninda yiizeylerin “diiz” bir dijital manipiilasyonundan daha ¢ok
tercih edilen bir tasarim yontemidir. Gehry'nin durumunda, dijital teknolojiler bir kavram
aract olarak degil, fiziksel modelin geometrisini girdi olarak alan ve dijital olarak kodlanmius,
cesitli liretim makineleri tarafindan kontrol bilgisini kullanarak sonug Grlin veren bir aktarim
aract olarak kullanilmaktadir (Kolarevic, 2003) (Resim 3.2.1).

Resim 3.2.1:Gehry tarafindan Guggenheim Bilbao Miizesi i¢in tasarim siireci
(Kolarevic,2003)

a

Resim 3.2.2: (a) Guggenheim Miizesi (1997), Bilbao, Ispanya, mimar Frank Gehry'in celik
yapist Ve celik detaylandirma programi Bocad (Kolarevic, 2003) (b) Guggenheim Miizesi
CATIA ¢izimi (URL -9)

Tasarim ve yapim siiregleri uygulanarak malzemenin manipiile edilmesi ve mimarinin mevcut
kimliginin degistirilmesi i¢in mevcut yolu degistirecek devrimci potansiyele sahip yontemler
gelistirilmistir (Sabur ve Arslan Selguk, 2017).

Dosyadan fabrikaya siirecinde sayisal kontrole dayali tiretim teknikleri kullanilir. Kolarevic
dijital tretim teknolojilerini 4 grupta incelemektedir:

. Iki boyutlu iiretim (CNC kesim islemleri) (2d cutting)
. Cikarma igslemine dayali iiretim (kat1 objelerin frezelenmesi) (subtractive)
. Ekleme islemine dayali iiretim (katmanli iiretim/ serbest bigimli kat1 obje tiretimi/ hizl

prototipleme) (additive)

Year 2 (2018) Vol: 3 Issued in september 1, 2018 WWW.ejons.co.uk

34



EJONS International Journal on Mathematie, Engineering and Natural Sciences

. Bigimlendirmeye dayali {iretim (formative)(Kolarevic, 2003).

Bunlarin yaninda 6zellikle 3d yazic1 teknolojilerinin ve robotlarin yapim slirecine
entegrasyonu ile birlikte, -robotik dronlar, tugla robotlari, kaynak robotlari, exoskeletonlar,
forklift robotlari, humanoidler vb. - geleneksel yap1 malzemeleri montaj ve ilgili baglanti
detaylar1 acisindan geligsmeler yaganmaktadir.

Tki boyutlu iiretim (2d cutting)

Mimari tiretim yonteminde en ¢ok kullanilan iki boyutlu kesimdir. Cesitli kesme teknolojileri
var. Bu Uretim yontemi - plazma-yay, lazer-igsinli ve su piiskiirtme gibi - kesme kafasina gore
tabaka malzemenin iki eksenli hareketini igerir, hareketli bir kesme kafasi, hareketli bir yatak
ya da ikisinin kombinasyonu olarak uygulanir (Afify & Elghaffar, 2007).

Cikarma islemine dayali iiretim (subtractive)

Subtractive, ¢ boyutlu bir nesne yapmak icin mekanik, elektriksel ve kimyasal olarak
kullanilan bir materyal ¢ikarma islemidir. Subtractive, veya “malzeme ¢ikarma islemleri”,
istenen nesnenin nihai boyutundan daha biiyiik bir katt malzeme blogu ile baslar; gereksiz
malzeme istenen sekle ulasilana kadar artarda kaldirillarak {iretimin gerceklestigi bir
yontemdir. Cok eksenli CNC freze robotlari, heykelleri, kopiik kaliplar1 sekillendirmek veya
gocertme yaparak alan yaratmak i¢in yapilabilir (Afify & Elghaffar, 2007).

Ekleme islemine dayali iiretim (additive)

Bu yontemde ilke, dijital modelin iki boyutlu katmanlara dilimlenmesidir. Her katin bilgisi
daha sonra imalat makinesinin islem kafasina aktarilir (Stucker, Gibson, & Rosen, 2010). Bu
dijital iiretim kategorisi en ¢ok hizli prototipleme olarak bilinir. Bununla birlikte, tiim katki
suregleri, dijital tasarim bilgisini bir dizi iki boyutlu katmana doniistiirmek temelinde calisir.
Her bir katmanin verileri daha sonra imalat makinesinin kafasini yonlendirmek i¢in kullanilir
ve fiziksel nesne, biriktirme katmanlama islemiyle yapilir (Dunn, 2012).

Bicimlendirmeye dayali iiretim (formative)

Malzemeyi ¢ikarmak ya da inga etmek yerine, bigimlendirici {iretim siirecleri, materyalleri
gerekli arzu edilen sekil ile yeniden sekillendirmek ya da deforme etmek icin mekanik
kuvvetleri kullanir. Bu islemlerde 1s1 veya buhar tipik olarak kullanilir, bdylece malzeme daha
esnek hale getirilir ve sonra sogutulduktan sonra yeni geometrisini korur (Dunn, 2012).

3. Sonug

Tektonik, mimarlik disiplininde birkag ytlizyildir kullanilan tektonik terimi hem bina sanatinin
somut hem de soyut yonlerini ifade eder. Tektonik terimi kapsamina giren ana konular,
malzeme ve konstriksiyon arasindaki etkilesim ve yapinin striktir ile baglantisi olarak
gorilmektedir. Yapilar, geleneksel mimarlik disiplininde bilesenlerin bir araya gelmesi olarak
diistintilirken, mimarlikta tektonik, montajin striiktiirel acikligini, malzemeyi ve detay1
belirtmektedir. Tektonik, bina i¢in sadece bir baska kelime degildir, ayn1 zamanda,
mimarligin tiretimini, malzeme ve yapi yontemlerinin bilingli bir sekilde kullanilmasiyla
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gelistirilebilecek bir kiiltiirel ifade olarak goriirken, ontoloji ve temsil arasindaki ideal iligkiyi
de ifade eder. Dort 6nemli endiistri devrinde yasanan gelismelerle mimarlik disiplininde
meydana gelen paradigmatik degisimlerin basinda yeni malzemelerin tasarlanmasi ya da var
olanlarin farkli bigimde kullanilmasiyla malzemenin konstriiksiyonla es zamanli {iretimi
saglanmasi ve sonucta yeni tektoniklerin ortaya ¢ikmasi gelmektedir. 20. yy’da yasanan 4.
Endiistri Devriminin etkisinde kalarak tektonik terimini kendi bakis agisiyla tekrar
yorumlayan Frampton, yasanan teknolojik gelismeler neticesinde dijital tektonik kavramina
deginmistir. Bunlarin sonucunda, otomatik tiretim siire¢lerinin ortaya ¢ikisi ile de sanal
simgeleri dogrudan fiziksel yapilara ¢evirme olasiligi; dijital olarak tasarlanmus, striiktiirel
olarak belirgin ve dogrudan imal edilmis mimarinin biitiinliigii olarak ifade edilebilen dijital
tektonigi meydana getirmistir. Giiniimiizde yasanan bilgi ve teknoloji gelismelerine
bakildiginda dijital mimari araglarin ortaya ¢ikmasiyla, mimarlarin yap1 sanatin1 degistirmek
ve gelistirmek icin firsatlari olmustur. Son yillarda, hemen hemen biitiin diisiiniilebilir
ozellikleri bir araya getirerek, malzeme olusturmak miimkiin hale gelmesiyle konstriiksiyon
ve striikktiir mantig1 da degismistir. Ayn1 zamanda, bilgisayar teknolojisi ile de daha 6nce
tamamlanmasi imkansiz olan yapilarin tasarlanip tiretilmesi miimkiin kilinmastir.
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