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Ozet

Robotlar uzay, havacilik, gemi, otomobil, elektronik, tip gibi pek ¢ok ileri teknolojiyi
barindiran alanda yiiksek hassasiyet, islevsel esneklik, yeniden programlanabilme,
hizli ve verimli ¢alisma, tekrarlayan hatta dénliserek tekrarlayan isleri birebir ayni
gerceklestirebilme ézellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Robotlarin bu ézellikleri
mimarlik alani igin de ilgi ¢ekici olmus ve mimarhk alaninda robotlarin ne gibi
olanaklar sunabilecegi arastirilmaya baslanmistir. Mimarhk alaninda agirlikl olarak
endiistriyel iiretime yénelik olarak gelistiriimis robot kollar (manipiilatér)
kullanilmaktadir. Son yillarda ise robot kollarin (manipiilatér) gelisiminin bir sonraki
adimi olarak kabul edilebilecek cobotlar mimarlarin ilgi odagi haline gelmeye
baslamistir. “Cobot” terimi “is birlik¢i” (collaborative) ve “robot” kelimelerinin
birlestirilmesinden olusmaktadir. Cobotlar adindan da anlasilacagi gibi temelinde
insan-robot iliskisini daha dogrudan ve giivenli hale getirerek, ¢calisma aninda insan-
robot birlikteligini mimkiin kilmaktadir. Robot kollarin (manipilatér) yaninda
insansiz hava araglari (drone), ériimcek robotlar, solucan robotlar, craybotlar gibi
cesitli tiirde robotlarin da mimarlk alaninda kullanimlarina yénelik deneysel ve
teorik ¢alismalar bulunmaktadir.

Bu c¢alisma ile robotlarin gliniimiz mimarliginda kullanimlari g6z éniinde
bulundurularak, bu araglarin mimarligin gelecegine dair kisa-orta-uzun vadeli
etkilerinin anlasilmasi ve olasi potansiyellerinin tartisiimasi  hedeflenmistir.
Béylelikle robotlarin mimarhk alaninda diger disiplinlere ait kullanimlarinin 6tesine
gecerek, tasarimcilar igin ucu agik senaryolarda ¢ok gesitli yaratici kullanim
olanaklari barindiran; yapi iretim pratigini gelistiren, yapinin kullanim, bakim,
onarim siire¢lerinde rol alabilecek énemli araclar olduguna dikkat ¢ekilmeye
calisiimistir.

Gergeklestirilen ¢calismada robotlarin mimarlik alaninda alabilecekleri gesitli rollere
iliskin bir siniflandirma 6nerilmistir. Bu siniflandirma temelde robotlarin tasarimci/
mimarlarla kurdugu iliski ve etkilesime dayanarak olusturulmustur. Bu dogrultuda
robotlarin kullanimina iliskin “cirak”, “kalfa”, “usta” olarak 3 sinif énerilmistir. Bu
siniflar kendi igerisinde bir gelisim diizeyi tanimlamaktadir. Her bir sinifin
mimarhktaki yansimasi farkli diizeyde olacaktir. Mimarlik alaninin geleceginde de
robotlarin kullaniminin bu siniflandirmay! takip ederek gelisecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Robot, Robot Kol (Manipiilatér), Robot Siniflandirmasi, Robotik
Tasarim, Robotik Fabrikasyon
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Abstract

Robots are preferred in areas that include many advanced technologies such as
space, aviation, ship, automobile, electronics, medicine, due to their high precision,
functional flexibility, reprogramming, fast and efficient operation, and their ability
to perform repetitive tasks the same. These features of robots have also been
interesting for the field of architecture and it has begun to investigate what
possibilities robots can offer in the field of architecture. In the field of architecture,
robot arms (manipulators) developed for industrial production are used. In recent
years, cobots, which can be considered as the next step in the development of robot
arms (manipulators), have become the focus of attention of architects. The term
"cobot" is a combination of the words "collaborative" and "robot". Cobots, as the
name suggests, make human-robot coexistence possible by making the human-
robot relationship more direct and safer. In addition to robotic arms (manipulators),
there are experimental and theoretical studies on the use of various types of robots
such as drones, spider robots, worm robots, craybots in the field of architecture.
With this study, it is aimed to understand the short-medium-long term effects of
these robots on the future of architecture and discuss their potentials. Thus, by
going beyond the use of robots in the field of architecture belonging to other
disciplines; It is aimed to draw attention to the important tools that improve the
building production practice and can play a role in the use, maintenance and repair
processes of the building.

In the study carried out, a classification regarding the various roles that robots can
take in the field of architecture is proposed. 3 classes are proposed as "apprentice”,
"journeyman", "master" according to the degree of relationship they establish with
people belonging to robots (designer / architect / master, etc.). These classes define
a level of development within themselves. The reflection of each roles in
architecture will be different. It is thought that the use of robots in the future of
architecture will follow this classification.

Keywords: Robot, Robotic Arm (Manipulator), Robot Classification, Robotic Design,
Robotic Fabrication
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1. Robot Kavrami, Kullanimi ve Mimarlik ile iliskisi

Robot kavraminin popiilerlik kazanmasi ve diinyaya yayilmasi 1921 yilinda Karel
Capek’in bir bilim kurgu tiyatro oyunu olan “Rossumovi Univerzalni Roboti” (R.U.R.)
eseri ile olmustur (Daas & Wit, 2018). Bu eserde yer alan “robotlar” aslinda
gunimduzdeki robot kavramini karsili§i olan otomasyonla ilgili mekanik cihazlari
anlatmayip, disaridan insanlara benzer ama yapay vyolla Uretilmis biyolojik
organizmalardir (URL-1). Buna ragmen bu eser “robot” kavraminin pek ¢ok kiltirde
yer edinmesine blyiik katki sunmustur.

Buglin anladigimiz anlamiyla robot teknolojileri ise robotik, otomasyon, makine
mihendisligi gibi disiplinler cercevesinde ortaya ¢cikmistir ve giiniimiizde mimarhgin
da dabhil oldugu pek ¢cok uzmanligin katkilariyla gelistiriimeye devam etmektedir.
Uzay, havacilik, gemi, otomobil, elektronik, tip gibi pek ¢ok ileri teknolojiyi
barindiran alanda yuksek hassasiyet, islevsel esneklik, yeniden programlanabilme,
hizli ve verimli galisma, tekrarlayan hatta dontgserek tekrarlayan isleri birebir ayni
gerceklestirebilme 6zellikleri nedeniyle robotlar tercih edilmektedir. Robot terimi
semsiyesi altinda degerlendirilen araglar; birbirinden c¢ok farkh ve 06zellesmis
islevleri yerine getirebilmek Gzere gelistiriimektedirler. Bunun bir sonucu olarak da
robotlar birbirinde ¢ok farkhh bicim, boyut, yapi, islev ve otomasyonda
olabilmektedir. Daas ve Wit (Daas & Wit, 2018) robotlari morfolojik olarak
biomorphic (insan, bitki gibi canlilari andiran), mechanomorphic (makineleri
andiran veya yapilarinda mekanik karakteristik bulunan), polymorphic (farkl
formlar alabilen) ve amorphic(taniml bir formu olmayan) olarak siniflandirmistir.

Sekil 1: Snohetta Mimarlik Ofisi Robot Kol (Manipilator) Kullanimini Tasarim
Sirecleri icerisine Entegre Etmis Ofislerden Biridir (URL-7)

Mimarlik disiplininde kullanilan robotlar ise ¢ok biylk oranda endistriyel Gretime
yonelik olarak gelistirilmis robot kollardan (manipulator) olusmaktadir. Turkge Bilim
Terimleri S6zligi’'ne (URL-6) gbre robot kol (mih.) (ing robot arm; robotic arm)
mak. Bircok serbestlik derecesine sahip, programlanabilen, birtakim eklem ve
baglanti pargasindan olusan, robot elini tasiyan, yonlendiren ve konumlandiran
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mekanizma olarak tanimlanmistir. Ozellikle robot kollar (manipiilatorler) yaklasik
son on bes vyl icerisinde mimarlik enstitilerinin arastirma
laboratuvarlarinda vyiritilen deneysel calismalarda (URL-2), mimarhk
okullarinda tasarim, sanat, arastirma, egitim etkinliklerinde (Testa, 2017) ve
disiplinler arasi calisma kaltlrini olusturmus mimarlik ofislerinin tasarim
ve fabrikasyon stireglerinde (URL-3) kullaniimaktadir (Sekil 1).

Cobotlar, robot kollarin (manipilatér) gelisiminin bir sonraki adimi olarak
kabul edilebilir. Cobot terimi “is birlik¢ci” (collaborative) ve “robot”
kelimelerinin  birlestiriimesinden olusmaktadir. Cobotlar adinda da
anlasilacagi gibi temelinde insan-robot iliskisini daha dogrudan ve giivenli
hale getirerek, ¢calisma aninda insan-robot birlikteligini arttirmaktadir (Sekil
2). Cobotlar fiziksel ve mekanik olarak robot kollara (manpulatér)
benzeseler de en biylk farklari bir insan ile bir arada calisabilmeleridir.
Robot kollarin yaninda, insansiz hava araglari (drone), ériimcek robotlar,
solucan robotlar, craybotlar gibi mimarlik alaninda kullanilabilecek gesitli
deneysel ve teorik ¢alismalar da bulunmaktadir (Sekil 3).

T e,
Sekil 2-3: Uretim Alaninda Cobot Kullanimi (URL-11) (Sol), Filament Striiktiir icin
Mobil Robot Fabrikasyon Sistemi (URL-7) (Sag)

Robot kullanimlarinin giderek yayginlasarak, yakin gelecekte mimarligin
tasarim, fabrikasyon, konstriksiyon, koruma, restorasyon gibi pek cok
alaninda aktif olarak yer edinecegi ongorilmemektedir. 1960’I yillardan
itibaren bilgisayar teknolojilerinin mimarlik Gzerindeki dontstiricu etkisine
benzer sekilde; 4. Endistriyel Devrim’i yasadigimiz bu dénemde de robotlar,
mimarligin teorik ve pratik alanlarinda kirilmalara neden olabilecek énemli
araglardir.

2. Yontem

Bu calisma ile robotlarin gliniimiz mimarhginda kullanimlari g6z dnlinde
bulundurularak, bu araglarin mimarhgin gelecegine dair kisa-orta-uzun
vadeli etkilerinin anlasiimasi ve olasi potansiyellerinin tartisiimasi
hedeflenmistir. Boylelikle mimarlikta robotlarin diger disiplinlere ait benzer
kullanim alanlarinin 6tesinde, tasarimcilar icin ucu agik senaryolarda ¢ok
cesitli yaratici kullanimin olanaklari barindiran; yapi Uretim pratigini
gelistiren, yapinin kullanim, bakim, onarim ve dénilsiimde rol alabilecek
onemli araglar olduguna dikkat ¢ekilmeye calisiimistir.

Robotlarin mimarlik alaninda kullanimlarinin yayginlasmasi siireci, gecmiste
bilgisayarlarin mimarlkta kullanim slirecinde gecirdigi asamalar ile
karsilastirilabilir. Bilgisayar teknolojisi mimarlik alani disinda icat edilmis ve
gelistirilmis, sonradan mimarlk alanina girmis ve girdiginde de aslinda
tasarlanan amacindan daha farklh yonlerde mimarlarca kullaniimis,
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beraberinde de mimarlig donistirmistir. Benzer sekilde robot
teknolojileri de mimarlik alani disinda icat edilmis ve yakin sayilabilecek bir
gecmise mimarlikta kullanilmaya baslanmistir. Bu tlr bir aracin olasi
donistirici gicd ise mimarhgin yakin geleceginde daha gorinir ve dnemli
olacaktir. Bu baglamda gecmiste bilgisayarlar (zerinden elde edilen
deneyim, robotlarin kullanimlari icin de mimarlara ilham verici olabilir.
Mimarlik ile bilgisayarin ilk kesismesi, bilgisayarin potansiyelinin mimarlikta
nasil degerlendirilebilecegi sorusunu giindeme getirmistir. Bu potansiyelin
degerlendirilmesinde ¢esitli teoriler gelistirilmis ve bilgisayara insansi bazi
roller yiUklenmistir. Theodora Vardouli (2012) “Bilgisayarin Bin Yizu:
Bilgisayarin Tasarimda insanlastirilmasi” makalesinde 1965 - 1975 yillari
arasinda gelecege donik olarak bilgisayarlarin mimarlik disiplininde memur,
ortak, sihirbaz, vekil ve muhasebeci gibi roller ile katki sunabileceklerinin
distnuldigiund belirtmistir.  Bu roller mimarhg, mimarlarin mesleki
pratikleri icerisinde gerceklestirdikleri eylemleri ve gérevleri somutlastirmak
acisindan da tanimlayicidir. Bu roller kisaca:

e Memur: Bu rolde bilgisayar tasarimciyi can sikici, niteliksel islerden
kurtarmaktadir. Boylelikle tasarimci enerjisini dogrudan tasarim
sirecinin yaratici bolimlerine yogunlastiracaktir.

e Ortak: Bu rol bilgisayarin yalnizca bir memur olarak tanimlanmasina
karsi ¢ikilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Bu goriise gbre bilgisayar, mimarlara
(teknik sartnamenin yazimi, gizim 6ncesi hazirliklar, hesaplama vb. isler
yerine) “tasarim” olarak adlandirilan etkinliklerde onlara yardimci
olabilecek bir sistem olacaktir. Burada bilgisayar, memur rollini asarak
sorunla ilgili kendisi de kaygi duyan mimarlarla bir ortak diizeyde
degerlendirilmistir. insan-makine ortak yasami fikri, bilgisayari yalnizca
katt ve mantiksal bir makine olarak degil, ayni zamanda yaraticiligi
arttiran bir konumda bir tasarim ortagi olarak gorilmistir.

e Sihirbaz: Tasarimci ile bilgisayar arasindaki hiyerarsik efendi-kole
iliskisinin sorgulanmasi ile tasarim siireci ve aktorlerinin rollerinin
yeniden degerlendirilmesi disinilmuistir. Bu dogrultuda profesyonel
mimar ile uzman olmayan kullanici arasindaki sinirlarin kaldirilmasi
konusu tartisilmistir. Bu rolde bilgisayar ihtiyaglara cevap veren mimarlik
fikrini  tartismaktadir.  Bilgisayar kullanicinin  tasarimi  niyetlerini
anlayarak, profesyonel bir uzman konumunda onlari mekana
donustirebilen yetenektedir. Burada bilgisayar tasarim eylemini kendisi
gerceklestirir.

e Vekil: Bu rolde bilgisayar profesyonel tasarimci yerine siradan kullanici
ile iliski kuran bir yapidadir. Bilgisayar tasarim konusunda yetkinligi
olmayan ama kendi yasam tercihleri ve istekleri olan kullanicilara, kendi
disincelerini mekan olarak tasarlama ve tiretme konusunda yardimcidir.

e Muhasebeci: Bu rolde bilgisayar, veriyi yalnizca yorumsuz olarak
kaydederek ve bunlari istendiginde herhangi bir degerlendirme ve
oneriden bulunmadan ham haliyle aktaran bir muhasebecidir.

GUnlmuzde, 1960’ yillarda bilgisayara bicilen bu rollerin bir kismi

gerceklesmis bir kismi ise ger¢eklesmekten ¢ok uzak kalmistir. Buna ragmen

her bir tanimlanan rol, mimarlarin mimarhgi ele als bigcimlerini yeniden
distindirmeye yonlendirmesi ve bir ara¢ — insan (tasarimci) etkisini
sorgulamasi agisindan dnemlidir.

Bilgisayarlar Uzerine yapilan bu rollerden yola ¢ikilarak bu ¢alismada da
literatlir taramasi yontemi kullanilarak robotlarin mimarlk alaninda
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alabilecekleri ¢esitli rollerine iliskin bir siniflandirma 6nerilmistir. Bu
siniflandirma da robotlara insan ile kurduklari iliski derecesine gore “cirak”, “kalfa”,
“usta” olarak 3 sinif 6nerilmistir.

3. Robotlarin Mimarliktaki Gelecek Rolleri

Mimarlik alaninda robotlarin kullanimlari giin gectikte artmaktadir. Ozellikle
diinyanin 6nde gelen {niversitelerindeki arastirma gruplari  onclliginde
gerceklesen galismalar bu kullanim oraninin gelecekte de artarak devam edecegini
gostermektedir. Mimarlik alanina yakin sayilabilecek bir tarihte girmis olan bu
araglar, mimarligin gelecegi icin ne gibi roller Ustlenebilir?

Bu sorunun yanitini verebilmek icin oncelikle robotlarin ilk kullanimindan bugline
gelinen noktayr dogru anlamak gerekir. Robotlarin mimarlikta ilk kullanimlari
1970’li yillarin sonu 1980°li yillarin baglarina rastlamaktadir. ilk kullanim
orneklerinde amag santiye ortaminda insan glclyle yapilan isleri robotlara
aktararak imalat stirecini daha verimli hale getirmektir (Ueno, Maeda, Yoshida, &
Suzuki, 1986) (Sekil 4). O yillarda bu g¢alismalar deneysel diizeyde kalmis ve o
doénemin teknolojik olanaklari nedeniyle biyuk bir ilerleme kaydedememistir.

P e o

Sekil 4: SSR-3, OSR-1, MTV-1(Ueno et al., 1986)

Daas ve Wit (2018) ise robotlarin, mimarlkta kullanim alanlarinin yalnizca tasarim
ve konstriiksiyon sirecleri ile sinirli kalmayarak, bunlarin 6tesinde mimarlikla ilgili
pek cok calisma alaniyla ilgili arastirmalarinda kullanilabilecegini belirtmistir. Bu
alanlarin baslica olanlari konstriiksiyon, tasarim sireci, etik, ic mekan ve mobilya,
peyzaj mimarhgi, imalat ve Uretim, morfoloji (bicim bilim), hareketlilik — navigasyon
ve yon bulma, deneyim, sosyal ve cevresel davranis, striktiirel ve mekanik
sistemler, mimari bilginin diger alanlara terclimesi, kentsel tasarim olarak
belirtmislerdir. Bu ¢alisma alanlari giinimizde hizla genislemektedir.

Daas (2014) ve Wit (2018), robotlarin mimarliktaki rollerini kullanim siregleri
cercevesinde ele almistir. Bu degerlendirme sonucunda ise robotlarin mimarlikta
kullanim alanlarini dért ana baslik altinda toplamistir. Bunlari da asagida yer aldigi
kapsamlarda agiklamistir:

e Tasarim Siirecinde Robotlarin Kullanimi:
Robotlar tasarim siirecinde gézlem ve prototipleme icin kullanilabilirler.
e Fabrikasyon Siirecinde Robotlarin Kullanimi:

Robotlar santiye disinda (off-site) 6zel Uretim veya kitlesel 6zellesmis Gretim
(mass-custumized fabrication) amaciyla kullanilabilirler.

e Konstriiksiyon Siirecinde Robotlarin Kullanimi:

Robotlar santiyede (on-site) konstriksiyon icin insan iscilerin yerine
kullanilabilirler.
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o isletme Operasyonlari Siirecinde Robotlarin Kullanimi:

Robotlar otomatik olarak, yari otomatik olarak veya uzaktan kontrolle binalarin
islemesine yonelik olarak denetim, bakim, tehlike azaltma gibi islevlerde
kullanilabilirler.

Asagida robot kollarin (manipilatér) mimarlik alaniyla iliskili olarak degerlendirildigi
siniflandirmalar bir gorsel sema olarak verilmistir (Sekil 5).

Eklemeli Gikarmals Bigimlendirici Birlestirici
Yéntemle Yéntemle Yéntemle Yéntemle
Calhsanlar Calisanlar Cahsanlor Cahsanlar

Biomorphic
Uslk
T Sayisal Fabrikasyon Agisindan =
Robotlarin Siniflandinimas:
Mechanomorphic
Kalfa
Robotlar
Robotlarin Form Agisindan Tasanmei (Mimar) ile Kurdugu
(Morpholojik} Simiflandinimas Iligki Agisindan Robotlarin
. [Doos & Wa, 2018) Siniflandinlmasi
Polymorphic
Girak
Kullanim Siregleri Agisindan
Robortlarin Siniflandirimasi
[Daas & W8, 2018]
Amorphic

Tasanm igin Fobrikasyon igin ~ Konstriksiyon Operasyon igin
Robotlar Robotlar icin Robotlar Robotlar

Sekil 5: Mimarlikta Robot Siniflandirmalarinin Cesitli Agilardan Degerlendirilmesi

Robotlarin mimarlikta kullanimlarini siniflandirdigi bu 6neri temelinde bir binanin
ilk tasarimdan en sonundaki isletimine kadar uzanan tim siiregteki asamalara
dayanmaktadir. Dolayisiyla bu tir bir siniflandirma robotlarin bir bina Gretim
siirecinin hangi asamalarinda ne gibi katkilar sunacagini gortiniir kilmak agisindan
onemlidir. Buna karsin bu siniflama robotlarin kullanim bigimlerinde insan
(tasarimci/mimar) ile olan etkilesimine ve bu etkilesimdeki insan ve robotun Ustiine
dislne rollere odaklanmamaktadir. Theodora Vardouli’nin (2012) insandan yola
cikarak Dbilgisayarlara bictigi rollere benzer sekilde, robotlarin mimarlkta
kullaniminda da cesitli roller 6ngorilebilir. Bu g¢alisma kapsaminda mimarhgin
gecmisteki Gretim geleneginde bir anlamda uzmanlarin gelisimindeki basamaklari
da tarif eden “cirak”, “kalfa”, “usta” kavramlari buginin ve gelecegin robotik
mimarliginda gelisim dlzeylerini temsil etmek igin anahtar kelimeler olarak
secilmistir (Sekil 6).

e Cirak Roliinde Robotlar:

Tasarimcinin/mimarin bilgisayar ortaminda robotun hareketlerini sanal bir
uzayda tanimlamasi gerekir. Bilgisayardan elde edilen kod robota aktarilir.
Robot da bu koda gore tanimlanan hareketleri herhangi bir degerlendirmeye
tutmadan yerine getirir.

e Kalfa Roliinde Robotlar:

Tasarimci/mimar ve robot ayni ¢alisma alani igerisinde glvenli bir sekilde
bulunur. Robotun hareketlerinin tanimlanmasi icin bilgisayar ortaminda
hazirlanan bir koda ihtiyac yoktur. Robotun hareketleri sahada birebir
Ogretilerek tanimlanabilir. Tasarimci/Mimar ve robot yakin bir is birligi
icerisindedir.
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Usta Roliinde Robotlar:

Robot, gesitli sensorler sayesinde galisma ortaminin bilgisini edinir. Yapay zeka
ile nasil hareket etmesi gerektigini 6grenen robot, durum degerlendirmesi
yaparak kendi hareket kararlarini hedeflenen dogrultuda verebilir.

| g (B Pp— @

Taserimer/Mimar

=
g
°
[+
c
= Taserime/Mimar ilgisayar Robot Urln
(Efendi) (Sanal Uzay)
=)
-6 Tek Yonli Dogrusal Galisma
-8 .......................................................................
2 o
g L 4
T | Kalfa
_E 1oscr_._mc|/Mim\ / Robot
o)) (Oaretici)
; ]
Uriin
I T IO G Yoy s
- @
5 @ 2%
ple)] Senstr
T-. Usta / Yopay Zeka
o
E

(Gozlemci] ANO® / Robot
Girdi a Urin

Sekil 6: Mimarligin Geleceginde Tasarimci iliskilerine Gére Robotlara Bigilen Olasi
Roller

Kentrolli Otomatik Calisma

3.1. Tasarim Siirecinde Robotlarin Kullanimi ve Rollerinin Etkileri

Antoine Picon (2014) mimarlik disiplininde robotlarin kullaniminin tGi¢ 6nemli katkisi
oldugunu belirtmis ve bunlari su sekilde siralamistir:

Robot kollar tasarimcilari dogrudan {i¢ boyutlu uzayda, herhangi bir egemen yon
olmadan dlstinmelerini destekler. Tasarimcilara eklemli yapilarinin dogal
sonucu olarak rotasyonun (dairesel hareket) temel karakterini hatirlatir. Bu tiir
hareketler tipki insan bedenindeki uzuvlarinin hareketlerine benzer sekilde
rotasyon hareketlerinden olusmaktadir. Modern endustrilesme diistinsel
anlamda rotasyon yerine dogrusal tekrarlayan hareketleri 6n plana g¢ikartmistir.
Picon ise robot kollar sayesinde tasarimcilarin rotasyon ve dogrusal hareketlerin
birlikte oldugu bir anlayista tasarim yapma olanagi sunacagini diisinmektedir.

Robotlarla galismak tasarimcilara nesneler ve silregler arasinda ¢ok ince bir
ayrim oldugunu hatirlatmaktadir. Bu araglar tasarimda hareket ve zaman
kavramlarinin girdi olmasina olanak verir. Robot kollar ile ¢alismak mimarlara
alisik olduklari G¢ boyutlu uzay yaninda gergekte var olan ama mimarlarca
siklikla ihmal edilen zaman boyutunun da duslintlmesiyle bdtincal bir
tasarlama olanagini sunar.

Picon’a gore mimarlkta robotik fabrikasyon glzellik kavrami anlayisimizda
degisiklige neden olabilir. Skolastik felsefeye gére sadelik ve birlik glizelligin
temel nitelikleri olarak kabul edilmistir. Buna karsin sayisal teknoloji ve robotlar
ise bu alglyl temelden elestirmektedir. Doganin kendisinde var olan karmasiklik
ve cesitlilik tasarimcilarin tasarima baslamasi gereken dogal kosullardir. Robot
kollarla galismak ise bu tir bir yaklasimi destekler.

Robot kollarin (manipilator) tasarim siirecinde kullanim olanaklarinin artmasinda
bir diger onemli gelisme ise ortak calisabilen cobotlarin (collobrative robot)
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gelistiriimesidir. Ozellikle insan hareketlerini anlik girdi olarak alarak; bu girdilere
gore hareket, hiz, glic vb. ciktilar veren robotlar tasarimla ilgili ¢alismalarda
kullanilabilmektedir. Bu tiir bir olanak robotu mekanik bir arag¢ roliinden gikartip,
tasarimciya destek veren bir yardimci roliine biirlindiirmektedir. Bu tlr bir kullanim
senaryosunda dnceden robotun hareketleri ve ortaya cikacak eylem/is diistintilerek
hazirlanmis bir dosya robot kola (maniptlator) aktarilmamaktadir. Robot kollarin
(manipulator) es zamanh olarak bir insan tarafindan kontrol edebilmeleri zihinde
olusan fikrin eylemde somutlasmasi arasinda gegen sireyi, diger bir ifadeyle
gecikmeyi ortadan kaldirmaktadir.

3.2. Sayisal Fabrikasyon Siirecinde Robotlarin Kullanimi ve Rollerinin Etkileri

Sayisal teknolojilerin gelismesiyle birlikte mimarlk disiplininde de gesitli hiz ve
oOlgeklerde bir donlsim yasanmaya baslamistir. Bu dénlsim mimarlik alaninda
oncelikle tasarim alaninda olmustur. Mimarlarin CAD ve CAGD vyazilimlarini
kullanmalari, Oklid Geometrisi'nin disindaki karmasik formlari tasarlamada ve
hassas/kesin olarak hesaplamada buylk olanaklar sunmustur. Bu tir karmasik
formlarin Uretilebilmesi ise sayisal fabrikasyon teknolojilerin mimarlk alaninda
kullanilmaya baslanmasi ile mimkin olmustur. Sayisal tasarimdan elde edilen
verinin dogrudan sayisal fabrikasyon araglarina aktarilmasiyla karmasik formlarin
gercek diinyada bire bir Uretimleri gergeklestirilebilmektedir. Glnimuizde
mimarlikta sayisal fabrikasyona yonelik kullanilan araglardan birisi de robot
kollardir. Robot kollar, gesitli mimarlik okullarinda ve enstitiilerde, gesitli mimarhk
ofislerinin binyelerinde, atélyelerde (off-site) cesitli 6lceklerdeki yapi elemanlarinin
Gretiminde kullanilabilmektedir. Bu dogrultuda robotlarin g¢alismasi, ¢irak roliindeki
kullanima uymaktadir.

Gelecekte ise kalfa veya usta roliindeki robotlarin kullanimi prefabrike tretim
kalitesinin artmasina, hatta bu lretimin santiye ortaminda da ayni kalitede
gerceklestirilebilmesinin dnlni agabilir.

3.3. Konstriiksiyon Siirecinde Robotlarin Kullanimi ve Rollerinin Etkileri

Robotlarin, mimarlik alaniyla ilgili olarak ilk kullanimlari santiyede konstriiksiyon
amaciyladir.  Ancak bu g¢alismalar o gliniin robotik kosullarin nedeniyle
ilerleyememistir. Glnlimuzde ise yazilim, otomasyon ve robota ait ¢esitli gelismeler
ile  robotlarin santiyelerde konstriksiyon slrecglerinde kullanimlari  tekrar
arastiriimaya baslanmistir. Bu baglamda portatif robot kollar ile yapilan denemeler
gelecege dair Umit vericidir (Hack, 2018) (Sekil 7).

Yakin gelecekte santiye ortaminda cobotlarin kullaniminin - mimkin olmasi
durumunda Uretim ve malzeme bilgisinin ayrintilarina sahip olan uzman ile cobotlar
(kalfa roliinde isbirlikci robotlar) bina Uretimi gercgeklestirebilirler. Bunun sonucu
olarak santiyede yogun insan emegine duyulan ihtiya¢ azalirken, Gretim hizi ve
kalitesi artabilir.
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Robotlarin usta rolliine gelerek santiye ortaminda kullanilma durumu ise ozellikle
kosullari zorlu ve tehlikeli yerler icin degerli olabilir.

Gunumuzdeki kiguk oOlcekli ve deneysel sayilabilecek Gretimlerin yakin gelecekte
bina Olgegindeki lUretimlere dogru gelismesi mimkiindir (Sekil 8-9-10). Ana arag
olarak robotlarin kullanilabilecegi bir Gretim mimar - yiklenici, mimar — usta, mimar
— mihendis gibi iliskilerin yeniden kurgulanmasini gerektirecektir. Boyle bir
senaryoda mimar tasarim alani sinirlari icerisinde duran roliinden, Rénesans dncesi
dénemdeki binayi da insa eden kisiye de tekrar robotlar sayesinde donusebilir.

Sekil 9: Coop Himmelb(l)au Ofisinin Celik Yapilarin insaatina Yonelik Taslak
Dusunceleri (URL-9)

Sekil 10: Google Merkez Kampiisii Robotlarla insa Onerisi, Heatherwick ve BIG
(URL-10)

3.4 isletme Operasyonlari Siirecinde Robotlarin Kullanimi ve Rollerinin Etkileri

Karmasik teknolojik ve mekanik sistemlerin binalarda yer almasi arttk hem kullanim
aninda hem de bakim ve onarim islemlerinde robotlarin aktif olarak kullaniimasini
glindeme getirmistir. ilerleyen siirecte bu tarz robotlarin binalarda kullanimlarina
iliskin ornekler artacaktir (Sekil 11).
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Sekil 11: Joe and Rika Mansueto Kiitliphanesi Raf Sisteminde Robot Kullanimi
(URL 4 ve URL5)

4. Sonug

Robotlar tasarim sirecinin karanlik evrelerinde mimarlarin fikir Gretmesini
destekleyici bir arag¢ olarak, karmasik geometrili formlarin sayisal fabrikasyon
yontemiyle Uretilmesini saglamalariyla, insaat sahasinda konstriksiyon islemlerinde
yuksek kalite ve verim getirmeleriyle, insanlarin yapmasinin tehlikeli olabilecegi
kontrol, bakim, onarim islemlerini Ustlenebilme potansiyeli tagimalariyla mimarhk
icin oldukca 6nemlidirler. Bu genis alan igerisinde robotlarin kullaniminda, onlarin
tasarimcilarla/mimarlarla kurduklari iletisim ve edindikleri roller mimarligin
gelecegi icin 6nemli olabilir.

Cirak roliinde robotlarin kullanimi, giinlimiiz mimarhgindaki kullanim durumlarini
buyik oranda yansitmaktadir. Bu rol dlzeyinde tasarimci/mimari, robotun
calisabilmesi igin onun yapacagl tim hareket ve islemleri 6nceden ayrintilh olarak
bilgisayar ortaminda tanimlamalidir. Bilgisayar ortaminda tanimlanan hareketler/
takim vyollart vb. Gzerinden gerekli kodlar robotun okuyabilecegi sekle
donistirulerek aktarihir. Dosyalar hazirlanip bir kere robota aktarildiktan sonra
robotun c¢alismasi esnasinda tasarimcinin/mimarin herhangi bir midahalesi
olamamaktadir. Bu seviye robotlar tasarimcilara/mimarlara ¢alisma eylemi aninda
higbir dusuinsel katki sunmazlar. Bu rolde robotlarin kullanimi, yakin gelecekte
fabrikasyon ve konstriiksiyon sireglerinde vasifsiz insan isgiliginin yerini alarak
yogun bir sekilde tekrar eden goérece basit Uretimlerin/imalatlarin kalitesini
arttiracakdtr.

Kalfa roliinde robotlar icin ana ekseni cobotlarin kullanimi olusturmaktadir. Bu
robotlarin calisma esnasinda mekdnda insanlarin da givenli bir sekilde
bulunmasina izin vermesi robot — insan birlikteligi icin gerekli kosulu saglamaktadir.
Bunun o6tesinde robotun insanin fiziksel yonlendirmesini algilamasi ve bir insanin
kendisini yonlendirdigi hareketleri hafizasinda tutarak sonrasinda tekrarlayabilmesi
6nemlidir. Cobotlarin kullaniminda tasarimci/mimarin robotun yapacagi hareketleri
dogrudan robotun yaninda tanimlayabiliyor olmasi 6n hazirlik asamasi siirecinin
(kodlama) azalmasina veya ortadan kalkmasina neden olacaktir. Mimarlar/
tasarimcilar icin cobotlar, tasarim ve Uretim sirecglerinde kullandiklari, ¢alisma
akisini dogrudan hale getiren mekanik bir uzuv olabilir.

GuUnumuzde mimarhk alaninda kullanilan cobotlar, genel olarak kullanilan robot
kollara (manipulator) gore oldukga kiiclik Olgekli olsalar da bu durum yakin
gelecekte kapasitelerinin artmasi yoniinde olacaktir. Ginimizde mimarhk alaninda
cobotlar, daha ¢ok deneysel galismalar igin uygun olsalar da yakin gelecekte
binalarin konstriiksiyon siireclerinde karmasik tGretim islemlerinde kullanilabilirler.

Usta roliinde robotlarin kullanimi icin 06ncelikle robotlara veya robotlarin
bulunduklari ortama yerlestirilmis cesitli sensorlere ihtiyag vardir. Cirak roliinde bir
robot kendi sanal uzayi icerisinde hareket ederken, usta roliinde bir robot fiziksel
uzaydaki durumlari (gergcek uzayi) algilayabilmektedir. Cesitli sensorler yoluyla
mesafe Olgebilen, goérebilen, basinci hissedebilen vb. robotlar yapay zeka
uygulamalariyla kendi baslarina karar verebilen ve harekete gecgebilen konuma
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gelebilirler. Bu rol 6zellikle mimarlgin yogun zihinsel slire¢ icermeyen eylemlerinde
yuki insanlar UGzerinden alarak tasarimci/mimarlarin daha cok strecin fikirsel
tarafina yogunlasmalarini destekleyebilir.

Robot — insan (tasarimci/mimar) etkilesimi ve robotlarin kendi baslarina
alabildikleri kararlarin diizeyleri gelecekte artarak devam edecektir. Ozellikle insan
robot is birligini arttiran cobotlarin yayginlasmasiyla birlikte mimarlarin, mimarlik
ogrencilerinin, sanat ve mimarlikla ilgilenen amatorlerin 6nlinde fikirlerini
gelistirmek ve gergeklestirmek igin dGnemli bir yeni ara¢ durmaktadir.
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