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OZET

MIMARLIKTA SAYISAL DUSUNMENIN
YAPARAK OGRENME ODAKLI GELISTIRILMESI

Selin OKTAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Serbiilent VURAL
2021, 224 Sayfa, 7 Sayfa Ek

Mimarlikta sayisal diisiinme, bir tasarim probleminin sayisal iligkileri ile agik bir sekilde ve
adim adim ifade edilebilmesi anlamina gelmektedir. Calisma, sayisal diisinmenin gelistirilmesine
iligkin ¢ok yonli bir bakig agisina sahiptir. Bu ¢ok yonlii yaklagim; tasarim siirecinin tarif edilmesi,
sayisal ortamda modellenmesi, konvansiyonel {iiretim, konstriiktivist yaklagimlar ve sayisal
fabrikasyon siiregleri ile yaparak 6grenmenin biitiinlestirilmesini igermektedir.

Caligmada kapsaminda uygulanan ve sayisal diisiinmenin gelistirilmesini hedefleyen egzersiz
calismalari, dort adet segmeli ders kapsaminda, iiglincii, dordiincii, besinci ve altinci yartyil mimarlik
Ogrencileri ile uygulanmigtir. Atdlye caligmalari sirasiyla, geometri, malzeme, sayisal iretim
yontemleri ve 1:1 dlgekli tiretim basliklarinda kurgulanmistir. Her egzersiz siireci yapma eylemi ile
odakli gergeklestirilmistir. Ugiincii ve dérdiincii yariyillda uygulanan egzersizler konvansiyonel
yontemler ile biitlinlestirilmistir. Boylelikle 6grencilerin asina olduklari yontemler kullanilarak
sayisal diisiinmeyi 6grenmeleri hedeflenmistir. Besinci ve altinci yariyillarda ise sayisal tasarim ve
iiretim siireglerine agirlik verilmistir. Calismanin bulgulari; portfolyo yontemi, 6grenci goriis 6lgegi
ve final ¢calismalarina iliskin sonug iirlinlere yonelik degerlendirmeler ile elde edilmistir. Elde edilen
veriler egzersiz silireclerinde yapilan gozlemler ile biitiinlestirilerek aktarilmistir.

Calismanin  sonucunda mimarlikta sayisal diisiinmenin yaparak Ogrenme odakl
gelistirilmesine yonelik bir egitim modeli ortaya konulmustur. Bu model, bilissel siireclere iliskin
o0grenme durumlar1 smiflamasi ile atdlye siirecleri iliskilendirilerek olusturulmustur. Egzersiz

stireglerinin gili¢lii ve zayif yonleri tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal diisiinme, yaparak dgrenme, sayisal tasarim, konstriiktivist yaklasim,
sayisal fabrikasyon
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SUMMARY

IMPROVING COMPUTATIONAL THINKING IN ARCHITECTURE
WITH LEARNING BY DOING

Selin OKTAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Architecture Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Serbiilent VURAL
2021, 224 Pages, 7 Pages Appendix

Computational thinking in architecture means to define a design problem with its
computational relations step by step and clearly. The study has various perspectives on improving
computational thinking. These perspectives include describing the design process, modelling on
computer, producing by conventional procedure, constructivist approaches and fabricating by
computational approaches and combining these perspectives with learning by doing.

The exercises, which aim to improve computational thinking, were carried out as a part of
elective courses and with third, fourth, fifth and sixth term architecture students. Each exercise
process was combined with learning by doing. The exercises carried out with third and fourth term
students were integrated with conventional approaches. In this way, it was aimed to use familiar
methods for students’ learning computational thinking. In the fifth and sixth terms the computational
design and fabrication methods were at the core. The findings of the study were gained by portfolio
assessment, students’ opinion scale and discussing on final studies. These findings were discussed in
the light of the observations made during exercise processes.

As a result of the study an education model which aims to improve computational thinking
with learning by doing was constructed. This model was formed by relating cognitive learning
classification with exercise processes. The strengths and weaknesses of exercise processes were

discussed.

Key Words: Computational thinking, computational design, constructivist approaches, digital
fabrication
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Teknolojik, sosyal ve kiiltiirel alanlarda meydana gelen degisimler, mimarlikta tasarim
ve Uretim silireglerini, yapma bicimlerini her defasinda yeniden tanimlamaktadir. Son
donemde 3. Endiistri Devrimi ve onu bir adim ileri tasiyan 4. Endiistri Devrimi seylerin
interneti, yapay zeka, karanlik fabrikalar gibi kavramlari tartismaya agmistir. Bu tartigsmalar,
mimarlik alanina sayisal tasarim ve fabrikasyon siirecleri olarak yansimakta, tasarim ve
tiretim siiregleri lizerine diisiinme bi¢iminin doniismesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Mitchell (2011), tasarimi1 bir yapinin iiretilebilmesi i¢in gerekli olan bi¢im bilgisinin
say1sallastirilmasi olarak tanimlamaktadir. Buradan hareketle, sayisal diisiinme kavraminin
Mimari tasarim ve iiretim siireclerinde her zaman var oldugu sdylenebilmektedir. Ancak bu
durum bazen agiga ¢ikmakta bazen de tasarimcinin zihninde gizli kalmaktadir. Sayisal
tasarim stiregleri, sayisal diistinmeyi temel almakta, tasarimdaki sayisal iliskileri aciga
cikarmay1 hedeflemekte ve en nihayetinde sayisal ortamda bir modelin tiretilmesini temsil
etmektedir. Sayisal diisiinmenin; algoritmik diisiinme, parametrik tasarim, dijital araglar,
hesaplamali ya da kompiitasyonel tasarim gibi alt kavramlar1 kapsayici bir nitelikte oldugu
diistiniilmektedir. Bu kapsayici niteligi nedenti ile calisma kapsaminda “sayisal” kavraminin
kullanilmas: tercih edilmis ancak referanslarin verilmesi sirasinda anlam biitlinliigliniin
bozulmamas1 agisindan ilgili yazarin kullanimi korunmaya ¢alisilmistir.

Sayisal diistinme, karmasik bir problemin soyutlanmasi ve pargalarina ayrilmasi
yaklagimini benimsemekte olup (Wing, 2006), bu baglamda olusturulan yonergelerin adim
adim aktarildigi bir kural dizisini ifade etmektedir (Oxman, 2017). Sayisal diisiinme
stirecinin agiga cikarilmasi i¢in yapma eylemi bir yol gosterici olarak diistiniilmektedir.
Ciinkii yapma siirecinde iirliniin ortaya ¢ikarilma asamalar1 goriiniir hale gelmektedir. Aym
zamanda Uriinii ortaya ¢ikaran tiim iligkiler agiga ¢ikmaktadir.

Yapma eylemi mimarlik ile daima birebir iligki iginde olmustur ve teknolojik
gelismelere de bagli olarak 6grenmenin gerceklestirilmesi agisindan farkli bigcimlerde ele
alinabilmektedir. Son yiizyil1 etkisi altina alan endiistri devrimlerinin etkilerinin bu
farklilasmada rolii 6nemlidir. 2. Endiistri Devrimi’nin sonucunda modernizmin ortaya ¢ikisi

ve eszamanli olarak Bauhaus Okulu’nun kurulmasi mimarlikta gliniimiize kadar ulasan bir



degisim dalgas1 yaratmistir. Bauhaus diislincesinde, tasarimci olarak yetistirilen bireylerin
¢agin ruhuna uygun (modernist) tasarimlar liretmeleri ve seri tiretim yontemleri ile uyumlu
caligabilmeleri 6nem tasimaktadir. Bu baglamda Bauhaus Okulu’nda yapma eylemi olduk¢a
onemli olup hem atélye hem de santiye ortaminda yapma 6n planda tutularak mimarlik
egitimi gergeklestirilmistir. Dijital devrimin (3. Endiistri Devrimi’nin) etkilerinin gorildigi
ve Endiistri 4.0 ¢aginin tartisildigi bu déonemde ise hem diisiinme hem de iiretme/yapma
eylemleri giincellenmektedir. I¢inde bulundugumuz dénemde, mimarlik egitiminin sayisal
tasarimin ve tretimin Ogrenilebildigi ve sayisal diisiinmenin 6n plana ¢iktig1 bir siirece
dontistiiriilmesi tizerine ¢aligmalar yapilmaktadir (Sorgug vd., 2019).

Teknoloji artan bir hizla gelismekte ve iilkeler arasinda giderek derinlesen bir rekabet
durumuna yol agmaktadir. Bilimin ve iiretimin her alaninda oldugu gibi mimarlik alaninda
da teknoloji ile biitiinlesme kavrami giiniimiiziin 6nemli arastirma konularindan birini
olusturmaktadir. Ozellikle Avrupa ve Amerika'da, sayisal diisiinmenin ve sayisal iiretimin
mimarlik alan1 ile biitliinlestirilmesi konusunda ¢esitli c¢alismalar yapilmaktadir.
Universiteler {iretimi egitim siireci ile biitiinlestirerek bu alam1 domine etmektedir.
Diinya'daki bu gelismelerin yani sira Tiirkiye’de, mimarlik alaninda, lisansiistii egitim
agirlikli olmak iizere sayisal diisiinmeye ve dijital liretime yonelik ders igeriklerinin olustugu
goriilmektedir. Buna karsin sayisal diistinme ve dijitallesmeye uyum saglama konusunda
Tiirkiye’deki mimarlik okullar1 genelinde bakildiginda yeterli bir bilincin heniiz olusmamis
oldugu da sdylenebilir. Mimarlik okullarinda, sayisal diisiinme araglar1 olarak
konvansiyonel yaklagimla bilgisayarla ¢izim ve gorsellestirme yontemleri basi ¢ekerken
halen sayisal ortamda tasarimin ve iiretimin rolii ve gerekliligi iizerine tartigmalar

yasanmaktadir.

1.2. Amag, Kapsam ve Hedefler

Teknoloji ¢ok hizli bir sekilde gelismekte, bu gelismeyi yakalayabilmek ise ancak
egitim ile miimkiin olabilmektedir. Bir yandan egitim yontemleri ile 6rnek gosterilen
okullarda (AA School, MIT, vb.) teknoloji — egitim iliskisinin olabilecek en iist diizeyde
kurgulandig1 goriilmekte iken; diger yandan bilgisayarin mimarlik egitimi igerisindeki yeri
tartisilmaktadir. Bu durum mimarlik 6grencilerinin teknoloji ile kurduklar iliskinin zayif

olmasina yol agmaktadir. Oysaki sayisal tasarim ve iiretim alanindaki gelismeler her gecen



giin daha da hizlanarak devam etmektedir. Bu gelismeleri yakalayabilmek, teknoloji ile
mimarlik egitimi arasindaki iligskiyi kuvvetlendirerek miimkiin olabilecektir.

Tezin amaci, lisans donemi mimarlik 6grencilerinde sayisal tasarim ve {iretim
kiltiiriiniin ve bilincinin gelistirilebilmesine olanak saglayacak yaparak 6grenme odakli bir
model gelistirebilmektir. Sayisal tasarim ve fabrikasyon siireclerinin dgrenilebilmesi igin
sayisal diisinmenin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda sayisal diistinmenin
gelistirilmesine odaklanan ve yaparak 6grenmeyi merkeze alan egzersiz ¢alismalar tez
calismasi kapsaminda uygulanmistir. Tez kapsaminda bu amaci gergeklestirebilmek {izere
bir dizi egzersiz ¢aligmasi kurgulanmis ve se¢gmeli dersler kapsaminda mimarlik boliimii
lisans 6grencileri ile uygulanmistir. Egzersiz ¢alismalari; Mimaride Sayisal Modelleme I-11-
Il (MSM I-1I-I1I) ve Parametrik Tasarim ve Uygulamalar1 (PTU) isimli dort adet segmeli
ders kapsaminda; {i¢, dort, bes ve altinci yartyil 6grencileri ile gerceklestirilmistir. Bu
calismalar, ilk yil1 pilot ¢galisma olmak tizere iki y1l uygulanmistir. Egzersiz caligmalari her
bir ders i¢in farkli bir tema ile ele alinmigtir. Bu temalar, tiretim siire¢lerinden hareketle
belirlenmis olup sirastyla; geometri, malzeme, sayisal liretim yontemi ve 1:1 6lgekli liretim
olarak belirlenmistir.

Tezin hedefleri;

» Mimarlikta sayisal diisiinmenin gelistirilmesine yonelik konvansiyonel ve sayisal
stirecleri bir araya getirebilecek hibrit bir model 6nerisi sunabilmek,

= Sayisal tasarim odakli egitimi lisans diizeyinde uygulamak,

= Sayisal diisiinmenin gelistirilmesine yonelik egzersiz ¢aligmalar1 kurgulamak ve
bunlar1 uygulayarak sonuglar1 lizerine tartigmak,

= Kalic1 bir 6grenme siireci sunan yapma odakli yaklagimlar ile sayisal tasarim
stireclerini biitiinlestirerek mimarlik egitimine adapte edebilmek,

* Mimari tasarim siireclerinde halihazirda var olan sayisal iliskileri agiga ¢ikararak
ogrenme siireclerinin bir pargasi haline getirmek,

= Tasarim siirecindeki sayisal iligkileri sorgulamak,

= Sayisal fabrikasyon bigimlerinin (iki boyutlu, eklemeli, ¢ikarmali, bigimlendirici
fabrikasyon) mimarlik egitimi ig¢inde etkin bir bigimde kullanimini saglayabilmek,

= “KTU Mimarlikta Sayisal Tasarim ve Fabrikasyon Laboratuvari” igerisinde bulunan
robot manipiilator, CNC lazer kesim cihazi, li¢c boyutlu yazici gibi sayisal fabrikasyona
yonelik araglarin kullanimint mimarlik lisans egitimi ile biitiinlestirebilmek olarak

Ozetlenebilir.



Calismanin amag ve hedefleri ¢cergevesinde ve ¢alismay1 derinlestirebilmek icin gesitli
sorular lizerinde durulmustur. Bu sorular ¢aligmanin literatiir aragtirmasina yon verebilmek
acgisindan 6nem tagimaktadir:

= Mimari tasarim problemleri eksik tanimli problemler olarak tanimlanmaktadir. Eksik
taniml1 bu problemler, sayisal iliskilerin belirlenmesi gibi sinirlari net olarak belirlenmis bir
gerceve igerisine nasil oturtulabilir?

» Mimarlik lisans 6grencilerinin sayisal tasarim siire¢ ve aracglarini 6grenebilmesi ve
tasarim siirecinin bir pargasi olarak kullanabilmesi miimkiin miidiir?

= Sayisal tasarim siiregleri tasarimi zenginlestirir mi, kisitlar mi1?

» Egzersiz siireclerinde 6grenilen bilgiler nasil kalic1 hale getirilebilir?

= Sayisal diistinmeye yonelik egzersizlerin bagarisi nasil 6l¢iilebilir?

= Ogrencilerin dersi almadan &nceki ve dersi aldiktan sonraki basar1 durumlari nasil
Olciilebilir?

Tez caligmasi ile yukarida sorulan sorulara yanitlar aranmis ve bu sorularin getirdigi
bircok fikir calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Bdylelikle mimarlikta sayisal
diisiinmenin yaparak 6grenme odakli gelistirilmesine yonelik bir model olusturulmaya
calisilmistir. Calismanin lisans diizeyi mimarlik 6grencileri ile uygulanmasi, sayisal tasarim
ve fabrikasyon araglarinin mimarlik egitimi ile biitlinlestirilmesine yonelik bir yontem
sunmasi, sayisal diisiinmenin 6grenilmesine yonelik egzersiz siireclerinin kurgulanmasi ve
bunlar1 belirli bir sistem igerisinde bir araya getirerek bir model ortaya koymasi tezin 6zgiin

degeri olarak nitelendirilmektedir.

1.3. Konuya Yaklasim

Tez caligmasi, sayisal diisiinmenin Ogrenilmesine yonelik bir modelin
gelistirilebilmesine odaklanmaktadir. Calismanin temelini olusturan unsurlardan biri olan
yaparak Ogrenme siireglerinin bu modelin bir pargasi olmasi gerekliligi fikri, Bauhaus
Okulu'ndan elde edilen ¢ikarimlarin sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bauhaus’un
deneyimlemeye dayanan atolye siirecleri ve Bauhaus egitim modelinin zamanin
teknolojisini yakalamak {izere ortaya konulmus olmasi, giiniimiiz mimarlik egitimi siiregleri
acisindan da ipuglar1 barindirmaktadir. Bauhaus’tan edinilen bu temel fikir, ¢alismanin
yoniinii konstriiktivist egitim anlayisina tasimistir. Bu baglamda, deneyimlemeyi ve yaparak

O0grenmeyi temel alan ve ayni zamanda sayisal diisiinme siireclerinin sorgulanabilecegi



egzersiz calismalar1 gelistirilmistir. Egzersiz calismalarinin basarisinin tespit edilmesi
sorunu ise caligmaya farkli bir perspektif daha ekleyerek hem egzersizlerin hem de
Ogrencilerin basarisinin nasil dlgiilebilecegine iliskin sorularin sorulmasini saglamistir. Bu
siire¢ sonunda; sayisal diisiinme, yaparak 6grenme, basarty1 6lgme gibi ¢cok yonlii siiregleri
igeren bir model ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

Calisma siireci literatiir arastirmasi ve uygulamalar olmak iizere iki ana boliimden
olusmaktadir. Literatiir arastirmasi siirecinde sayisal tasarim, mimarlik egitiminde yeni
yaklasimlar ve sayisal tasarim iizerine yapilan c¢alismalar, yapmaya odaklanan 6grenme
yaklasimlari, 6grenme stratejileri ve uygulanan atdlye siireclerinin nesnel bir bicimde
degerlendirilebilmesine yonelik degerlendirme teknikleri {izerine arastirmalar yapilmistir.

= Sayisal tasarima yonelik arastirma siirecinde sayisal diislinme iizerine ve tasarim
slirecinin sayisal diisiinme ¢ercevesinde nasil ele alinabilecegine yonelik sorgulamalar;

» Mimarlik egitiminde yeni yaklasimlarda sayisal tasarim egitimi baglaminda
sorgulamalar,

» Yapma odakl1 yaklasimlar baglaminda Bauhaus iizerine sorgulamalar;

»Ogrenme  stratejileri  arastirmasinda  konstriiktivist ~ yaklasimlara  yonelik
sorgulamalar;

» Degerlendirme teknigi arastirmasinda ise egzersizlerin basarisini yorumlamaya ve
ogrencinin donem bas1 ve sonundaki degisimini lgmeye yonelik sorgulamalar yapilmistir.
Literatiir aragtirmasi siirecine bu dort yaklasim yon vermistir (Sekil 1).

Calisma kapsaminda kurgulanan egzersizler ilk olarak 2018-2019 Egitim Ogretim y1l1
giiz ve bahar donemlerinde MSM I- |I-11I ve PTU dersleri kapsaminda uygulanmistir. Bu
kapsamda yiiriitiillen toplam dort adet atdlye siirecinde egzersizlere ve degerlendirme
stireclerine iliskin olumlu ve olumsuz taraflar tespit edilmistir. Uygulanan pilot ¢aligma
sonrasinda hem egzersiz siiregleri hem de 6l¢me yontemlerinde diizeltmeler yapilarak 2019-
2020 Egitim Ogretim yili giiz ve bahar ddénemlerinde atdlye siiregleri tekrarlanmistir.
Tekrarlanmis olan atdlye siireglerinden bahar doneminde gercgeklestirilmis olan MSM 11
dersi ile PTU dersi yiiz yiize egitim ile baglamig ancak, Covid-19 salgini nedeni ile uzaktan
egitim ile tamamlanmistir. Bu iki atdlye siirecine iligkin veriler pilot calisma ile
desteklenerek derlenmistir. Atdlye siireglerinden elde edilen sonuglar ayni zamanda tez

caligmasinin verilerini de olusturmaktadir.
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Sekil 1. Calisma siirecinin ana hatlari

Heidegger’e (1998) gore felsefe ylizyillardir dort neden oldugunu 6gretmektedir:
maddi neden, form, amag¢ ve fail neden. Bu durumu ise glimiis kise Ornegi lizerinden
aciklamaktadir. Giimiis, kdsenin iiretildigi malzeme yani maddi neden, kase bi¢imi giimiisiin
almis oldugu form, késenin bir ayin i¢in iiretilmis olmasi amag¢, ama¢ ve maddeyi
yorumlayarak bir araya getiren giimiis ustasi ise fail nedendir. Aristoteles’e kadar uzanan
dort neden Ogretisi, Heidegger (1998) tarafindan yeniden giindeme getirilmistir. Bu dort
neden, ¢alisma kapsaminda tasarim siireglerinin ayri pargalarina odaklanilabilecegine dair
bir fikrin olugmasina yol agmistir. Bu fikrin yani sira; Bauhaus’un atolye siiregleri ve sayisal
tasarim ve fabrikasyona yonelik giincel atolye siiregleri incelenmis; geometri, malzeme,
sayisal iiretim yontemleri ve 1:1 6lgekli tiretim basliklarinin 6n plana ¢iktig1 goriilmistiir.
Atélye caligmalarinin temalart bu basliklar {izerinden belirlenmistir. Bu temalar, ayn
zamanda, bir Uiriiniin ortaya ¢ikis asamalarini da temsil etmektedir. MSM | dersi geometriye,
MSM 1II dersi malzemeye, MSM III dersi sayisal iiretim yontemlerine ve PTU dersi 1:1
Olcekli liretime odaklanmaktadir. Bu dort ana baslik ayni zamanda bir mimari {iriiniin ortaya

cikis siirecinin temsili gibidir.



Sayisal diisiinmenin gelistirilmesine yonelik kurgulanan atélye calismalari, tasarim
stireci adimlarinin sayisal iligkileri ile agik bir sekilde ifade edilmesi iizerine kurulmaktadir.
Aho (2012) sayisal diisiinmeyi, problemleri ve ¢oziimlerini temsil eden hesaplanabilir
adimlar1 iceren bir diistinme siireci olarak agiklamaktadir. Bu durum bir algoritmanin
olusturulma siirecine benzetilebilir. Algoritma, bir problemi ¢ézmeye yonelik belirli sayida
adim1 igeren mantiksal bir yaklagimi ifade etmektedir (Terzidis, 2006). Bu baglamda,
egzersiz siireclerinin sayisal olarak modellenmesi asamasinda Grasshopper® programi gorsel
bir algoritma olusturma siireci sundugu i¢in tercih edilmistir.

Atolye c¢alismalarindan geometriye ve malzemeye odakli olanlar ikinci smif
ogrencileri ile yiritilmistir. Mimarlik egitiminin ikinci yili igerisindeki Ggrencilerin
sayisal tasarimi anlayabilmelerini saglamak i¢in, halihazirda 6grenmekte ve uygulamakta
olduklar1 konvansiyonel siirecler ile sayisal siireglerin biitiinlesik olarak ele alindig1 hibrit
bir dgrenme siireci kurgulanmistir. Ogrenci, konvansiyonel siiregte egzersizin yaparak
ogrenmeye odakli ilk agsamasini gerceklestirmektedir. Bu asamada 6grenci, verilen tasarim
problemi ile ilgili bir maket yapar; yapim agsamalarin1 adim adim ve sayisal iligkileri ile
anlatmaya calisir. Bu, ayn1 zamanda, tasarim siirecinin sayisal bir ¢dziimlemesidir. ilk
asamada belirlenen sayisal iliskiler, ikinci asama olan sayisal tasarim siireci igin gerekli
girdileri olusturmaktadir. Ogrenci ayni tasarim siirecini hem konvansiyonel hem de sayisal
olarak gerceklestirdigi icin sayisal tasarimin aslinda diislindiigii kadar karmasik bir siire¢
olmadigini anlamaktadir.

Atolye caligmalarindan sayisal iiretim yontemleri ve 1:1 dlgekli liretim odakli olanlar
ise l¢iincii sinif 6grencileri ile gergeklestirilmistir. Bu 6grencilerin tasarim bilingleri ikinci
siniflara gore daha gelismis oldugu i¢in sayisal tasarim siirecinin konvansiyonel agamasi
arka planda kalmistir. Ogrencilerin sayisal tasarim arag ve siireclerini daha etkin bir bicimde
kullanabilmesine yonelik egzersiz caligmalar1 ylriitiilmiistiir. Robot manipiilatoriin
deneyimlenmesi, takim yolu hazirlanmasi gibi karmasik sayisal tasarim ve fabrikasyon
siirecleri Uglincli siif O6grencileri ile deneyimlenmistir. Bdoylelikle se¢meli derslerin
tamamini alan bir &grenci biitiin siireci basitten karmasiga dogru deneyimleme firsati

bulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez calismas1 kapsaminda yapilan c¢aligmalar; literatiir arastirmasinin yapilmasi ve
atolye siireglerinin uygulanmasi olmak iizere iki bdliimden olugmaktadir. Literatiir
aragtirmasi siirecinde sayisal tasarim ve sayisal diisiinme, 6grenme stratejileri, konstriiktivist
yaklagimlar, Bauhaus gibi tez ¢alismasinin hedeflerine hizmet eden konu bagliklar1 iizerine
arastirmalar yapilmstir.

Yapilan ¢alismalarin ikinei bolimii teze iliskin verilerin elde edildigi boliimdiir ve
sayisal diistinmenin gelistirilmesine yonelik bir dizi egzersiz ¢alismasinin kurgulanmasi ile
baslamaktadir. Atdlye siireclerinin uygulanmasina gecilmeden dnce, egzersiz ¢alismalarina
yonelik amag, kapsam, 6grenim ¢iktilari gibi egzersizleri tanimlayici bilgileri igeren tablolar
hazirlanmistir.  Ogrencilere uygulanmadan 6nce hazirlanan bu tablolar, atdlye siiregleri
sonunda 6grencilerden alinan goriisler ile karsilagtirilmigtir. Boylelikle egzersiz kurgularinin
basarist nesnel bir sekilde degerlendirilebilmistir.

Atolye caligmalarinin degerlendirilmesinde ii¢ yontem kullanilmistir: Portfolyo
yontemi, 6grenci goriislerinin alinmasi, final ¢alismalari ve bu ¢alismalara iligkin gézlemler.
Bu yontemlerden portfolyo ve 6grenci goriislerinin alinmasina iliskin literatiir ve hazirlik

asamalar1 “Calismanin Yontemi” baslig1 altinda tartisilmastir.

2.1. Literatiir Calismasi ve Kavramsal Cerceve

Literatiir arastirmasi siireci Bauhaus Okulu’ndaki atdlye siireclerinin irdelenmesi ile
baglamistir. Bauhaus Okulu’ndan edinimler yaparak 6grenme kavraminin sorgulanmasini
saglamistir. Yaparak Ogrenme siirecleri tez calismasimnin ana unsurlarindan biridir.
Caligmanin merkezinde yer alan temel sorgulama ise sayisal diistinmenin 6gretilmesi iizerine
olmustur. Bu baglamda sayisal diislinmenin ne oldugu ve sayisal tasarim ile iligkisi
tartisilmistir. Sayisal diisiinmenin, egitim modelinin bir parcas: haline nasil gelecegi sorusu
ise once konstriiktivist egitim modelinin sonra da ters yiiz edilmis smif modelinin

arastirilmasina yol agmustir.



Literatiir ¢aligmasi, mimarlikta sayisal tasarim ve sayisal diislinme, mimarlik
egitiminde yeni yaklagimlar, mimarlik egitiminde konstriiktivist / yapma odakl1 yaklagimlar

ve konstriiktivist egitim slirecinde 6grenme stratejileri basliklar altinda toplanmustir.

2.1.1. Mimarhkta Sayisal Tasarim ve Sayisal Diisiinme

Tez c¢alismas1 kapsaminda sayisal tasarim kavrami; parametrik tasarim, algoritma
olusturma, hesaplama (kompiitasyon) gibi aslinda birbirine ¢ok yakin durumlar1 kapsayici
bir nitelikte ele alinmaktadir. Sayisal tasarim, tasarim diislincesi agisindan yeni bir yaklagim
olarak kabul edilmektedir; parametrik tasarim yontemleri ve teknoloji, dijital tasarim
diistincesi i¢in bir yapi tagi haline gelmistir (Oxman, 2017). 15. yiizyilda perspektifin farkina
vartlmasi, mimarlikta yeni bir matematiksel kavrayisi beraberinde getirmis; 16. ve 17.
ylizyillarda stereotomi (De L’orme, 1567) pratigi Avrupa’da mimarligt etkilemistir (Sekil
2). 19. ylizy1l basinda tasar1 geometri benzer bir etki yaratmis, giiniimiizde ise bilgisayarin
mimarlik alaninda kullaniminin mimarlik kavrayisim1 degistirebilecegi 6n goriilmektedir

(Tanyeli, 2013).

Sekil 2. Stereotomi kavrayisina iligkin bir gorsel (De
L’orme, 1567)

Wing (2006) sayisal diisiinme iizerine bazi sorgulamalar yapmakta ve su sorular
sormaktadir: Insan bilgisayardan daha iyi ne yapabilir? Bilgisayar insandan daha iyi ne
yapabilir? Ve daha da Onemlisi neler sayisallagtirilabilir? (Wing, 2006) Nelerin
sayisallagtirilabilir oldugu ve tasarim siirecinin nasil sayisallastirilabilecegi sorular tez

calismasinin da temel sorularindandir. Calismada kurgulanan egzersiz siiregleri bu sorulara
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cevap arayici nitelikte olup, tasarim siirecinin sayisallastirilabilirligi {izerine bir tartisma
ortami1 yaratmaktadir.

Dijital teknolojinin ¢iktilarindan biri olan insan-makine isbirligi, bir¢ok disiplinde
oldugu gibi mimarlik disiplininde de yeni bir bakis agis1 tanimlamaktadir. Gelismis iilkelerde
mimarlik alaninda yiiriitiilmekte olan gilincel ¢aligmalar irdelendiginde sayisal tasarim ve
fabrikasyon alani ile ilgili yenilik¢i fikirler iizerinde ¢alisildigi goriilmektedir. Avrupa ve
Amerika’da 2000’1i yillarin basindan itibaren bu calismalar hiz kazanmistir. 2001 yilinda
MIT biinyesinde Bit ve Atom Merkezi (Center for Bits and Atoms) (URL-1, 2020), 2003
yilinda Katalunya ileri Mimarlik Enstitiisii (IAAC) (URL-2, 2020), 2008 yilinda Stuttgart
Universitesi biinyesinde Sayisal Tasarim Enstitiisii (ICD) kurulmus (URL-3, 2020) ve 2005
yilinda ise Fab Lab fikri ortaya ¢ikmistir (URL-4, 2020).

Sekil 3. Diinya genelinde Fab Lab’larin dagilimi (URL-5, 2020).

Mimari liretim ve fabrikasyon siireglerine yonelik yeni arayislar, mimari tasarim
anlayisinda sayisal diisiinmeyi On plana ¢ikarmaktadir. Sayisal fabrikasyon siiregleri ile
uygulanabilir hale gelen standart olmayan iiretim siiregleri, tasarim siirecinde sayisal
iliskilerin sorgulanmasina yol agmaktadir. Seri iiretim mantig1 modiilerlik gibi kavramlar
izerinden tasarimi yonlendirmekte iken; sayisal ve standart olmayan /kisiye 6zel seri liretim
mantig1 ise her tasarimin kendi 6zelinde bir iligkiler biitiinlii olarak ele alinabilmesini
saglamistir. Standart seri liretim ve modiilerlik kapsaminda belirli dlgiilerin tekrar ile
tasarim yapmak s6z konusu iken, standart olmayan seri liretim tasarimlarin kisisellesmesinin
yolunu a¢gmistir. Modern mimarligin tasarim 6znesi olan Modulor, sayisal mimarlikta
standart Olcililerde bir beden olmaktan ¢ikarak kisisellesmektedir. Bu asamada, tasarim

probleminin sayisallagtirilabilmesi gibi énemli bir sorunu tartismak gerekmektedir. Bu
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tartisma, konuyu 1970’lerin baslarina kadar geri goétiirmekte ve “problem” iizerine
diisiinmeyi gerektirmektedir.

Problemler genel hatlariyla iyi tanimh ve eksik tanimli olmak tizere iki bigimde ele
alinabilmektedir (Churchman, 1967; Newell, 1969; Eastman, 1969; Rittel ve Weber, 1973;
Mitchell, 1975). Iyi tanimli problemler dogrusal, kararli, rasyonel sistemlere; eksik tanimli
problemler ise dogrusal olmayan, kararsiz, sezgisel sistemlere benzetilebilir (Newell, 1969).
Mimari tasarim problemine iiretilen ¢oziimiin dogrulugunun bir 6l¢iitii olmadigi i¢in bu tip
problemler eksik tanimli olarak degerlendirilir (Simon, 1973). Eksik tanimli1 problemlerde,
eksik olan bilgi 6znel olarak tanimlanir ve problemin ¢dziim siireci “yaraticilik” olarak da
bilinen bir deneyim kazanma siireci ile baglantili hale gelir (Eastman, 1969). Bundan
yaklagik 50 yil Oncesinde ortaya konulan g¢aligmalarin ortak tespiti, tasarima yonelik
¢oziimleme yapilmasinin ve bunun bir veri olarak igslenmesinin zor oldugudur. Yine bu
calismalarin gelecege iliskin 6n goriilerinde; tasarim siireglerinin bilgisayar icerisinde yer
alan veri striiktiirleri ile ifade edilebilme potansiyeli tagidiklari, olas1 tasarim ¢oziimlerinin
cesitli parametreler yardimiyla gelistirilebilir oldugu (Mitchell, 1975) ve yaraticilik
stireglerinin de bilgisayar programlari aracilig ile yiiriitiilebilecegi (Eastman, 1969) {lizerine
cikarimlar yapilmistir. Giinlimiizde ise sayisal tasarim araglarimin da katkilariyla eksik
tanimli olarak tanimlanan mimari tasarim problemlerinin ¢6ziim siire¢lerine iligkin daha net
tanimlamalarin yapilabildigini gérmekteyiz. Bu durum, mimari tasarim siireglerinde egemen
olan kara kutu siirecinin, sayisal tasarim siireclerinde saydam kutu siirecine dontigebildigini
gostermektedir.

Bir tasarimciin sibernetik fotografi su ii¢ bakis acisiyla c¢ekilebilir: Yaraticilik,
rasyonellik ve tasarim siireci tizerindeki kontrolii. Tasarimcinin yaraticilik siireci kara kutu,
rasyonel bakis1 saydam kutu, tasarim siireci lizerindeki kontrolii ise muglak bir alanda kisa
yollart bulabilmesi olarak tanimlanmaktadir (Jones, 1970). Probleme iliskin girdiler
tasarimcinin zihninde sekillenerek bir iirlinle sonucglanmaktadir (Sekil 4). Bu siiregte
tasarimei iliskilendirme yoluyla girdileri anlamli bir biitiin haline getirmektedir. Jones
(1970), bu siireci benzetim ve sinektik kavramlar1 ile biitiinlestirerek agiklamaktadir.
Sinektik kelimesi Yunanca’da “syna-gein” fiilinden gelmekte ve birbirleri ile iliskisiz
durumlarin bir arada diisliniilerek birlestirilmesi anlamima gelmektedir (Bayazit, 1994).
Benzetim (analoji), herkes tarafindan benzer sekilde yorumlanabilen nesnel bir durumken;
sinektik ise kisisel olarak yorumlanmis olan bir benzetimi yani 6znel bir durumu ifade

etmektedir.
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Sekil 4. Kara kutu siireci (Jones, 1970)

Tasarim yontemlerinin de dahil oldugu sezgisel yaklasim iceren yontemleri kimileri
iiriiniin kendisindense anlamina odaklanarak degerlendirir. Kimi ise siireci “tasarlama”
eylemi yerine “problemi ¢6zme” eylemi olarak nitelendirme ve yaratict eylemler yerine
rasyonel siirecler ile ilgilenme egilimindedir (Broadbent, 1966). Tasarim siirecindeki
sezgisel yaklagimlarin karsili§i kara kutu; rasyonel yaklasimlarin karsiligir saydam kutu

olarak nitelendirilmektedir (Sekil 5).

GiRDI

GIKTI

SAYDAM KUTU KARA KUTU

Sekil 5. Saydam kutu ve kara kutu siirecleri (Bayazit, 2004).

Kara kutu siirecinde tasarimci hem mevcut problemin girdilerini hem de 6nceki
problemin ¢oziim siireclerine iliskin deneyimlerini sentezleyerek sonuca ulasir. Bazen
basarisiz birgok denemenin ardindan ¢6ziim birdenbire belirir (Jones, 1970). Buradan
hareketle, kara kutunun tasarim siireci igerisindeki belirsizlikleri ifade ettigi sdylenebilir.
Tasarim siirecinin daha tanimli bir bigimde agiklanabilmesi ise saydam kutu olarak
tanimlanmaktadir. Saydam kutu, tasarimcinin neyi neden yaptigini bildigi sistematik bir
tasarim siirecini ifade etmektedir. Tasarimci bir bilgisayar gibi davranir ve tasarim
problemine iligkin girdileri analiz, sentez, degerlendirme adimlart ile ele alir. En dogru sonug
iiriinii bulana kadar bu adimlar1 bir dongii igerisinde tekrarlar (Jones, 1970). Tasarim siirecini

bir sistematik igerisinde ele alma ve onu bilimsel bir temele oturtabilme fikri, sayisal tasarim
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stiregleri ile, konvansiyonel siireclere gore, daha somut verilerle tartigilabilir duruma
gelmistir.

Sayisal tasarim siireci, kompiitasyonel ya da diger bir ifade ile hesaplamaya dayali
diistinmeyi beraberinde getirmektedir. Terzidis (2006), kompiitasyonun belirsiz, agik
olmayan siireglerin aragtirilmasi1 ve sayisallagtirilmaya c¢aligilmas: ile ilgili oldugunu
belirtmekte ve kompiitasyonu insan zekasinin bir temsili olarak tanimlamaktadir. Sayisal
tasarim, probleme iligkin ¢6ziim siirecinin adim adim ve agik bir bigimde tarif edilebilmesini
gerektirmektedir. Bu durum, tasarimcinin tasarim siireci ile ilgili kendine net sorular
sormasina ve somut cevaplar vermesine yol agmaktadir. Tasarim problemine iligkin cevaplar
somutlastikca, kara kutu siireci de yerini saydam kutuya birakmaktadir.

Tasarimin sayisallastirilmasi, tasarim siirecinin parametrelerle ifade edilmesi, tasarim
asamalarinin adim adim aciklanabilmesi ve en nihayetinde sayisal fabrikasyon araglar ile
tiretilebilmesi sayisal diisiinebilme becerisi ile dogru orantili olarak basariya ulagmaktadir.
Colakoglu ve Yazar (2007), tasarimcinin bilgisayarin algoritmik dili ile konusmaya
basladig1 zaman tasarim diisiincesini ifade etme Ozgiirliigiinii de gelistirecegini ve sonug
iriine ait farkl alternatifleri gelistirebilecegini savunmaktadir. Bilgisayarin algoritmik dili
ile konusmay1 6grenmek ayni1 zamanda, sayisal diisiinmeyi 6grenmek anlamina gelmektedir.
Sayisal diisiinme, sayisal tasarim {riiniinii olusturacak olan her tiirlii bilginin ve bu bilgiler
arasindaki iliskinin algoritmik / parametrik bir diizen igerisinde islenebilmesini ifade
etmektedir (Ahlquist ve Menges, 2011). Oxman (2017) ise bu durumu algoritmik diisiinme
olarak ele almakta ve dijital formlarin iiretilebilmesi adina gerekli olan sayisal siireglerin
gerceklestirilmesi i¢in bir dizi kuralin belirlenmesi olarak tanimlamaktadir.  Sayisal
diisiinme, tasarim siirecinin belirli bir sistematik igerisinde ve girdileri, parametreleri,
ciktilar1 ile bir biitiin halinde ele alinmasini gerektirmektedir. Tasarim problemi ile
karsilagilan anda zihinde beliren soyut imgelerin somut objelere doniistiiriilebilmesi igin
tasarimei kodlamalar yapmaktadir (Cross, 1982). Ornegin; proje derslerinin heniiz basinda
ogrencilerden yapmalar1 beklenen islev semasi ¢calismalari sayesinde, zihinde soyut olarak
beliren mekansal iliskiler kodlanarak kagida aktarilmakta ve herkes tarafindan algilanabilir
hale getirilmektedir. Boylelikle yiiriitiiclinlin ve dgrencinin lizerinde tartigabilecegi somut
bir veri ortaya konulmus olmaktadir.

Tez caligmasi, sayisal diisiinmenin ne oldugunu irdelemekte ve sayisal diislinmenin

nasil gelistirilebilecegi tizerine fikirler iiretmektedir. Bu baglamda mimarlik egitiminde yeni
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yaklasimlar degerlendirilerek, bu sistemlerin sayisal tasarim egitimi ve sayisal diisiinmenin

gelistirilmesi konusunda nasil ele alinabilecegi lizerine tartisilacaktir.

2.1.2. Mimarhk Egitiminde Yeni Yaklasimlar ve Sayisal Tasarim Egitimi

Teknoloji yirminci yiizyilda, insanlik tarihinde oldukg¢a biiyiik ve hizli bir gelisim
gostermistir. “Endiistriyel Devrim” olarak adlandirilan bu siireg, bir dizi teknolojik gelisme
ile insanlarin iiretkenliginin belirgin bi¢imde degismesine neden olmustur (Anderson, 2012).
Bu siirecin getirdigi modernist mimari, ismi geregi “giincel olan™ isaret ettigi i¢in tasarim
tarihinin sonu olarak algilanmis ve bu algi neredeyse yiliz yil boyunca gegerliligini
korumustur. Ancak giiniimiizde tasarim ag¢isindan modernizmden bagka bir yol olabilecegi
fikri de agirlik kazanmaktadir (Lawson, 2005). Dijital devrimin getirileri ve tasarim alaninda
yaratmaya basladigt doniisim Lawson’un fikrini destekleyici nitelikte oldugu
sOylenebilmektedir. Schumacher’in ortaya atmis oldugu Parametrisizm Manifestosu da
modernizm disinda bir stil arayisinin oldugunu gostermektedir (Schumacher, 2011).
Donilisen mimari tasarim ortami tasarim siireglerini ve bu siirecte kullanilan araclari
etkilemistir. Bu baglamda ii¢ boyutlu modelleme teknikleri, animasyon ve simiilasyon
araglari, inga tekniklerinin sayisal fabrikasyon siirecleri ile desteklenmesi gibi yeni durumlar

mimarligin bir parcasi haline gelmistir (Sekil 6).

yazi diyagram model animasyon similasyon fabrikasyon insa
geleneksel .,;:;‘ %_ >< mA >< >< >< '
10 i e N e SO by o
< =11
dijital e | | 8% | o] |l o \_ﬁ &
oD 1D 2D 3D p.‘??m 4D 5D 6D 7D

Sekil 6. Gelenekselden dijitale geciste tasarim siirecinin degisimi (Barrow ve
Mathew, 2005)

Tasarim siirecinin dijitallesmeye baslamasi mimarlik alaninda yeni bir perspektif
olusturma potansiyeli tasimaktadir. Cipin bulunmasi, buna bagli olarak bilgisayarlarin
kiiciilmesi ve ucuzlamasi sayesinde bilgisayar daha kolay ulasilabilir hale gelmistir.

Bilgisayarin mimarlik alanina dahil olmasi ile gergeklesen ilk ve en temel doniisiim kagit
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tabanli sunum araglarin yerini bilgisayar tabanli sunum araglarina birakmasi olmustur.
Whitney (1990), konvansiyonel yontemlerle gerceklestirilen bilgisayar destekli tasarim
siireclerini dijital bir kalem ile ¢izmeye benzetmektedir. Bilgisayarin tasarim siirecine
etkisinin gittikge artmasi ile neredeyse bir yardimci tasarimei haline gelmesi sz konusudur.
Bu nedenle, giiniimiizde bilgisayar destekli tasarim ile dijital mimari tasarim arasinda bir
ayrim yapilmasi gerekliligi dogmaktadir (Oxman, 2008). Bilgisayar destekli tasarim
siirecleri, kagit tizerinde gerceklestirilen tasarim siirecinin bir benzerinin bilgisayar
ortaminda kurgulanmasini ifade etmektedir. Dijital tasarim modelleri ise form, tasarim
stireci, malzeme baglaminda yeni bir mimarlik terminolojisini beraberinde getirmektedir
(Oxman, 2008). Hizla gelisen teknolojiyi yakalayabilmek ve bu doniisiim siirecine katki
saglayabilmek ancak iyi yetismis teknik elemanlarla miimkiin olabilmektedir. Iyi yetismis
teknik elemanlar ise egitim sisteminin bir yansimasidir. Bu noktada, doniismekte olan
mimarlik anlayisina cevap verebilecek bir egitim sistemi giincellemesi i¢in ge¢misi, Endiistri
Devrimi’nin yarattigi doniisim siirecini, irdelemek bir rol model bulabilmek agisindan
onemli goriilmistiir.

Icinde bulundugumuz degisim dalgasimin bir benzeri (Tablo 1) gectigimiz yiizyilda
Endiistri Devrimi ile gergeklesmistir. Endiistri Devrimi, bilimsel, sosyal, kiiltiirel alanlarda
doniisiime yol agmistir. Mimarlik alanina yansimasinin sonucunda ise modernizm diisiincesi
ortaya ¢ikmis ve hem tasarim hem tiretim bigimleri glincellenmistir. Endiistri alanindaki bu
doniistime uyum saglayabilmek i¢in yeni arayislara girilmis ve bu arayislarin mimarlk
alanindaki en 6nemli yansimasi Bauhaus hareketi ile gerceklesmistir. Bauhaus un giiniimiiz
mimarlik egitimindeki etkisi hala siirse de en 6nemli 6zelliklerinden birisi olan mimarlig1

giincel liretim teknolojisi ile biitiinlestirme ¢abasi arka planda kalmaktadir.

Tablo 1. Bauhaus diisiincesi ile sayisal tasarim diisiincesi arasindaki benzerlikler

Bauhaus Diisiincesi Sayisal Tasarim Diisiincesi

Endiistri Devrimi sonrasinda ortaya ¢ikmistir. Dijital devrim ve Endiistri 4.0’ etkisindedir.

Modern malzemeleri kullanir. Modern malzemeler ya da yerel malzemeler
kullanilabilir.

Disiplinler aras1 ¢aligma: Disiplinler arasi ¢aligma: Mimarlar, mithendisler,

Sanateilar ve teknikerleri bir araya getirir. yazilimcilar, biyologlar, vb. bir arada calisabilir.

Malzeme deneyimi / davranisi lizerine Malzeme deneyimi / davranigi lizerine ¢aligmalara

caligmalara odaklanilmistir. odaklanilmigtir.

Standart seri iiretim tizerine ¢aligilmistir. Standart olmayan seri iiretim {izerine
calisilmaktadir.

Makine tasarimcinin bir aracidir. Dijital fabrikasyon tasarimcinin aracidir.




16

Walter Gropius (1919), zanaat 6grenmenin birincil 6nceliklerden oldugunu O6ne
stirmiistiir. Bu baglamda bir mimarin ya da tasarimcinin meslek 6grenme siireci ve bu
stirecteki deneyimleri 6nemli hale gelmektedir. Bauhaus, bir tasarimcinin makine ¢aginda
s0z sahibi olabilmesi i¢in nasil egitilmesi gerektigi sorusuna cevap aramaktadir (Bayer vd.,
1938). Giliniimiizde de benzer bir soru “tasarimci dijital devrime nasil ayak uydurabilir?”
olarak sorulabilmektedir. Bu sorunun 6nemli bir kisminin cevabi egitim sisteminde
yatmaktadir. Ciinkii eger dijital tasarim diislincesi yeni bir kavrami ortaya ¢ikarmaktaysa, o
zaman yeni bir egitim anlayisina ihtiya¢ var demektir (Oxman, 2012). Egitim sisteminin
dijital devrime nasil cevap verebilecegi, tez ¢alismasinin da cevap bulmaya calistigi
sorulardandir.

Spiller (2014), iy1 bir okulun, ge¢misten edindigi deneyimlerle gelecege bakabilmesi
gerektigini ifade etmektedir. Bu baglamda Bauhaus’tan edinilen deneyimin egitim
sisteminin gelecegi icin bir rehber olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bauhaus’un egitim anlayisi
yapma odakl1 bir sisteme dayanmakta, egitim siirecini laboratuvar ¢alismalar1 ve atolyeler
ile desteklemektedir. Josef Albers, Bauhaus’un egitim siirecinin deneyim kazanmaya
dayandigim belirtmektedir (Doyle, 2016). Ozellikle Johannes Itten ve Josef Albers
tarafindan yiiriitiilen atolye siireglerinde yaparak 6grenmeye dayanan bir sistem uygulanmis
ve boylelikle deneyimleme odakli bir acik uclu Ogrenim siireci gergeklestirilmistir
(Carpenter, 2014). Gropius ise en iyi 0grenme siirecinin 6grencinin kendi deneyimleri
sonucunda gerceklestirdigini savunmustur (Hochman, 1997). Sayisal tasarim ve fabrikasyon
slireglerinin dgrenilebilmesi ve uygulanabilmesi igin ise Oncelikle sayisal diigiinmenin
ogrenilmesi gerekmektedir. Sayisal diisiinme;

= soyutlama,

® parcalama,

= algoritmik diisiinme,

= degerlendirme,

= genelleme gibi durumlari igermektedir. (Selby ve Woollard, 2013).

Soyutlama, karmagsik olan bir problemi yalnizca 6n planda olan yonleri ile ele
alabilmektir. Bu durum, analiz yetenegi gerektirmektedir. Par¢alama, problemin pargalara
ayrilarak ¢oOzilebilir hale gelmesini ifade etmektedir. Algoritmik diisiinme, ¢6ziim
asamalarint adim adim tanimlama anlamima gelmektedir. Degerlendirme, bir ¢oziimiin
getirilerini ve limitlerini 6ngoérebilmektir. Genelleme ise, daha 6zel bir durum igin bulunan

¢Oziimiin genellestirilebilmesidir (Selby ve Woollard, 2013). Sayisal diisiinmenin arka
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planinda gerceklesen bu asamalari goriiniir hale getirebilmek, 0grenmenin de etkili
olabilmesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle, tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen
saysal diisiinmenin gelistirilmesine yonelik egzersiz siireclerinde Grasshopper® yazlimi
kullanilmis ve boylelikle sayisal diisiinme siireglerini goriiniir hale getirebilen parametrik
modeller elde edilebilmistir (Sekil 7). Parametrik tasarim, objelerin uzaklik, ac1 gibi
parametrelerle ve paralellik gibi kurallarla tanimlanmasimi ifade etmektedir (Eastman,
2008). Parametrik tasarimda bigimler degil, parametreler gortiniir hale gelmektedir. Her yeni
parametrenin tanimlanmasinda ayr1 bir kurgu ortaya c¢ikmaktadir (Kolarevic, 2003).
Parametreye tanimlanmis deger degistirildiginde model de bu yeni parametreye gore
giincellenmektedir (Bury, 2003). Boylelikle parametrik modelin sonucunda tek bir tasarim

degil, anlaml1 bir tasarim uzay1 elde edilmektedir.

Koni bigiminin
diizlemi degistirildi.

Kare
10 brx 10 br

Koni
Yarigap1 3,5 br|:
Yiiksekligi 10 br.

Sekil 7. Grasshopper® arayiizii ve parametre 6rnegi

Marx (2000), sayisal tasarim siirecinin ogretim siireci ile biitlinlestirilmesinde iki yol
olabilecegini sOylemektedir: Tasarim stiidyolarinda dijital tasarim araglarinin kullanimi ya
da yalnizca dijital tasarim araglarinin ogretilmesine yonelik bir ders ile Ogretilmesi.
Kaliforniya Universitesi’nde acilmis olan “Arch 135 kodlu “Dijital Tasarim” dersi ikinci
yontemi kullanarak dijital tasarim araglarinin Ogretilmesine odaklanmaktadir. Ders
siirecinde geleneksel yontemler arka planda tutularak, tasarim siiregleri tamamen ekran
tizerinden gerceklestirilmistir. Tasarim siireclerinde organik, egrisel ve karmasik bigimler
kullanilmaya g¢aligilmustir. Ogrencilerin, dgrendikleri bilgileri tasarim stiidyolarinda da
uygulamalar istenmistir. Ders igerigi olusturulma siirecinde ise basit ve tek bir tasarim
problemi iizerinde c¢alisilmistir. Boylelikle 6grenciler dijital tasarimi 6grenme iizerine

odaklanabilmigtir. Calismanin sonucunda ise ilk dort haftada ogrencilerin program
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O0grenmeye daha fazla odaklandiklari i¢in zorlandiklari, ancak sonrasinda tasarim siireci ile
modelleme programi etkili bir sekilde biitlinlestirebildikleri gézlenmistir (Marx, 2000).
Sayisal modelleme siirecgleri i¢in gerekli olan verilerin elde edilmesi, tasarim
probleminin analiz edilmesine, onun soyutlanabilmesine ve probleme iliskin ¢6zlimiin
sayisal iligkileri ile ortaya konulabilmesine baglidir. Tez ¢alismasi kapsaminda bu siireg
yaparak O0grenme odakli olarak gergeklestirilerek, tasarim problemine iligkin verilerin

Ogrencinin deneyimi ile agiga ¢ikarilmasi saglanmistir.

2.1.2.1. Mimarhk Egitiminde Konstriiktivist / Yapma Odakh Yaklasimlar

Egitimde konstriiktivist yaklasimlar ii¢c baglikta ele alinmaktadir: Sosyal
konstriiktivizm (Vygotsky ve Luria, 1994), radikal konstriiktivizm (von Glasersfeld, 1974)
ve bilissel konstriikktivizm (Piaget, 1971). Papert ve Harel (1991) ise kavrami
konstriiksiyonizm olarak ele almiglardir. Tez calismasi kapsaminda Piaget’in tartismis
oldugu biligsel konstriiktivizm kavrami 6n planda tutulmaktadir. Ciinkii biligsel
konstriiktivizm, 6grenci merkezli ve kesfetmeye dayali 6grenme siireci ifade etmektedir (Liu
ve Matthews, 2005). Konstriiktivist yaklagim ve “yaparak 6grenme” kavrami hem sentaktik
modellerin hem de biligsel konstriiktif modellerin temelini olusturmaktadir (Oxman, 2004).
Konstriiktivist egitim siirecinde bireyler kendi deneyimleri dogrultusunda diinyay1
kavramaktadirlar (Mahoney, 2004). Konstriiktivist yaklagimlar, 6grencinin 6grenme
stirecinde daha aktif bir sekilde rol almasini gerektirmektedir. Bu durum da eyleme dayal
bir 6grenme siirecinin gerceklestirilmesi gerekliligini getirmektedir (Papert ve Harel, 1991).

“Yapmaya odakli” egitim siireglerinin irdelenmesi gerekliligi fikri ile caligmaya yon
veren Bauhaus’ta atolyelerin, egitim sisteminin merkezinde yer aldig1 goriilmektedir. Bu
durum, Bauhaus’u geleneksel egitim sistemlerinden ayirmaktadir. Egitim sistemi
siniflamalarinda 6grencinin 6grenme siirecindeki etkinligi arttikca konuyu 6grenme ve
hatirlama yiizdesinin de arttig1 goriilmektedir (Cunska ve Savicka, 2012). Yapmaya odakli
eylemlerin bilgiyi anlama, analiz etme ve hatirlama potansiyelini de artirdig1 goriilmektedir
(Sekil 8). Konstriiktivist yaklagimlar da bilginin insasini desteklemekte ve bu nedenle yapma

odakli eylemleri 6n planda tutmaktadir (Jonassen, 1991).



19

%10 / Okuma \
%20 / Isitme \Tanlmyapma
/ Gorseller \
%30 Videolar
/ Sergi, vb. katilma \ Uggulamma
%50 / Gosterim izleme \
/  Calistay /Atdlye \ :
%70 / Ortak calisma \ A\Z\?’!iluhk
/ Simulasyon / Modelleme \ Datalendi
%90 / Sunum yapma/ Uretme \ - cd¢riendirme

Sekil 8. Eylemler ile hatirlama yiizdeleri arasindaki iliski ve
kazanilan beceriler (Cunska ve Savicka, 2012).

Geleneksel egitim siirecinden farkli olarak 6grenciyi pasif durumdan aktif duruma
gecebilmesi kapsaminda “bilis” kavrami on plana g¢ikmaktadir. Bilis kavrami, bilgiyi
yorumlama, analiz edebilme becerisi olarak tanimlanabilir. Bilis iizerine yapilan
calismalardan Piaget’in ¢alismalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Piaget, 1929 yilinda ilk baskisi
yayimlanan kitabinda, ¢ocuklarin bilis siiregleri {izerine yaptig1 calismalar1 paylagsmakta ve
cocugun kendi deneyimiyle 6grenmesinin daha dogru oldugunu, ¢ocuga dogrudan bilgi
vermenin c¢ocuktaki merak duygusunu Oldiirdiigiinii savunmaktadir (Piaget, 1971).
Dogrudan bilgi vermeye dayanan geleneksel egitim sistemi nesnelci olarak tanimlanmakta
ve bu yontem giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Nesnelci yaklasimda bilgi, sinirlar1 belirgin
bir cerceve igerisinde sunulmaktadir. Ogrenciden beklenen ise dogrudan sunulan bu bilgiyi
tekrarlamalaridir (Jonassen, 1991). Nesnelci yaklasimdan konstriiktivist yaklasima gegiste
ise Piagetci yaklagim bir gegis evresi olarak goriilmektedir (Sekil 9). Piaget’in ¢ocuklar
0zelinde ortaya koydugu yaklasimlar, konstriiktivist egitim yaklagiminda deneyime ve

yapmaya dayali bir model olarak varligin1 siirdiirmektedir.

Nesnelci  m—— Piggetc] —e—— K onstriiktivist

Sekil 9. Nesnelci yaklasimdan konstriiktivist yaklagima gecis (Jonassen, 1991).

Nesnelci yaklagim, tanimli problemlerin ¢6ziimii igin yeterli olsa da eksik tanimli
problemlerde yorum yapmanin gerekli olmasi nedeniyle yetersiz kalmaktadir (Jonassen,
1991). Dewey (1938) de benzer bigimde, geleneksel egitim sisteminde yapmaya odakli
yaklasimlarin yetersiz oldugunu ve 6grencilerin 6§renme siirecini kisisellestirebilmeleri i¢in

deneyimlemenin mutlaka egitim sistemi igerisinde yer bulmasi gerektigini 6ne stirmektedir.
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Bu nedenle, nesnelcilikten konstriiktivizme dogru gittikge deneyimlemeye yonelik 6grenme
stireci etkinligini artirmaktadir. Boylelikle nesnelci 6grenmeye gore daha kalici bir 6grenme
stireci gerceklestirilebilmektedir. Bauhaus’un konstriiktivist 6grenmeyi merkeze almasinin
en Onemli nedenlerinden birisinin, zamanin degisen teknolojisini, tasarim ve {retim
tekniklerini egitim sistemi ile biitiinlestirmeyi hedeflemeleri oldugu sdylenebilir. Boylelikle
bu yeni teknikler bire bir uygulanabilmis ve algilanabilir hale gelmistir. Bauhaus’un
konstriiktivist 6grenmeyi nasil gergeklestirdigini detayl olarak irdelemek konunun daha iyi
anlasilmasina olanak saglayacaktir.

Bauhaus’ta egitim siireci alt1 aylik temel tasarim dersleri ile baglamaktadir. Temel
tasarim dersleri form, renk ve malzeme kullanimini odaga almakta; sanat ve zanaati bir araya
getirmeyi hedeflemektedir (Siebenbrodt ve Schobe, 2009). Tasarim siirecinin ikinci
asamasini ¢esitli malzemelerin kullanilmasina odaklanan atdlye ¢alismalar1 olusturmaktadir.
Ug y1l siiren bu asama, Bauhaus egitim sisteminin temelini olusturmakta ve yapmaya odakli

calismalar bu siirecte yuriitilmektedir. Stireg, 1:1 6lgekli yapilarin ingasini da icermektedir.

Sekil 10. Bauhaus egitim sistemi (URL-6, 2020).

Bauhaus egitimi, 6grencilerin mezun olduktan sonra endiistri ve seri iiretim ile ilgili
sorunlarla yiizlesecekleri varsayilarak sekillendirilmistir. Disiplinler aras1 caligma egitim
siirecinin 0nemli bir pargasint olusturmaktadir. Egitim siirecinin hedefi ise 20. yiizyilin
getirdigi sanatsal, teknik, sosyal yeniliklere tam anlamiyla uyum saglayabilecek nitelikte
tasarimcilarin yetistirilmesidir. Bauhaus’un ortaya ¢ikis slirecinde donemin yeni yontem ve
malzemelerinin mimarlik ile biitiinlesemedigine vurgu yapilmis ve ¢agin ruhunu yansitan

yeni bir mimarhigin yaratilmasi gerektigi tizerinde durulmustur (Bayer vd., 1938).
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Hochman (1997)’a goére Bauhaus, giinlimiiz mimarlik ve sanat egitimini iki bigimde
etkilemistir. Bunlardan ilki temel tasarim dersleridir. Temel tasarim dersleri sayesinde
ogrenciler kendi yeteneklerinin farkina varabilmektedirler. Ikincisi ise disiplinler arasi
gergeklestirilen atolye calismalaridir (Hochman, 1997). Bunlara ek olarak; Bauhaus’un
miras1 olan yapmaya odakli ve 1:1 6l¢ekli caligmalar, giinlimiizde 6zellikle sayisal tasarim

ve Uretim siiregleri agisindan da 6nem tagimaktadir (Sekil 11).

Sekil 11. ICD tarafindan iiretilmis 1:1 6l¢ekli striiktiir (fotograf: Selin
Oktan) ve Bauhaus’ta iiretilmis mobilya (Albers, 2014).

Bauhaus atélye siiregleri, seri iiretim tekniklerini anlama ve teknolojiyi gelistirmeye
yonelik caligmalara odaklandigi i¢in, ayn1 zamanda bir laboratuvar mantiginda deneysel
sirecler de deneyimlenmektedir (Gropius, 1965). Bir makinenin caligma prensibini
anlayabilmek i¢in o makineyi deneyimlemek gerekmektedir. Boylelikle onu calistiran
teknolojiyi anlamak ve gelistirmek miimkiin olacaktir. Bauhaus’ta makine gelismis bir el
aleti olarak yorumlanmaktadir. El aletini anlamak makinenin anlagilmasini da

kolaylastiracaktir (Peter, 1994).

Sekil 12. Bauhaus’ta atdlye calismalar1 (Albers, 2014).



22

Bauhaus’ta tiimevarimci bir egitim anlayisi benimsenmistir. Geleneksel tasarim
stiildyolarinda atdlye siireci genellikle tiimdengelim yaklasimi ile yonetilmektedir. Bu
siirecte tasarim problemi ile karsilasildiginda ilk olarak bir konsept iiretilmeye
calisilmaktadir. Sonraki asamada ise ilk tasarimin ortaya konulmasi, tasarimin gelistirilmesi,
detaylandirilmasi ve ¢izimler tizerinde ¢alisilmast gibi siirecler islemektedir (Akin, 1989).
Yaparak 6grenme odakli atdlye siireclerinde ise tiimevarim yaklagiminin 6n planda oldugu
sOylenebilmektedir. Bilgiyi edinme siireci deneyim yoluyla gerceklestirilmekte ve edinilen
bilgi birikimi sonucunda tasarim problemine ¢6ziim tiretilmektedir. Bu siirecte konstriiktivist

bir anlayis icerisinde 6grenme siireci ger¢eklesmektedir.

2.1.2.2. Konstriiktivist Egitim Siirecinde Ogrenme Stratejileri

Konstriiktivist 6grenme stratejileri, sayisal diistinmenin gelistirilmesine ve sayisal
tasarim ve fabrikasyon araglarmin egitim sistemi ile biitiinlestirilmesine odaklanan tez
calismasi kapsaminda temel yaklasim olarak secilmistir. Bu se¢imin temel nedenleri
asagidaki gibi siralanabilir:

= Konstriiktivist 6gretim stratejileri yapmaya odakli bir egitim modeli dnermektedir.

»Piaget (1971)’in de tartismis oldugu bilissel Ogretme stratejileri geleneksel
yontemlere gore daha kalic1 bir 6grenme siireci sunmaktadir.

= Konstriiktivist yontemler, bilissel sistemler ve yapma odakli yaklagimlar birbirini
destekleyen siireglerdir ve deneyime dayali 6grenmeyi saglamaktadir.

* Yaparak 0grenmeye odakli egitim Bauhaus tarafindan denenmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir. Bauhaus mezunlar1 endiistri alaninda aranan elemanlar olmuslardir (Gropius,
1965).

» Bauhaus, zamann yeni teknolojisini de 6gretmeyi hedeflemektedir. Bu durum tez
calismasinin hedefleriyle ortiismektedir.

Wilson (1996), konstriiktivist 6grenme ortamini; 6grencilerin birlikte calistiklari,
birbirlerini destekledikleri ve 6grenme siirecinin ¢esitli kaynaklar ve araglarla desteklendigi
bir ortam olarak tanimlamaktadir. Bu ortamda deneyim ve yaparak 6grenme temel alindig:
icin, 6grenciler kendi 6grenme siireclerini kendileri olusturmaktadir. Konstriiktivist egitim
anlayisinda once bir seyin nasil yapilacagi 6grenilmekte (knowing how); sonrasinda o seye
iliskin bilgiye (knowing that) erisilmektedir (Schoenfeld, 1987). Bu durum, bilginin

Ogrenciye aktarilmasi siirecinde dogrudan verilmesindense, bir siire¢ igerisinde ve
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uygulamal1 olarak verilmesine isaret etmektedir. Konstriiktivist egitim yaklagimlarinda
listbilis iizerinde siklikla durulan bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ustbilis, nasil
O0grenecegini 0grenme, Ogrenme siirecini ig¢sellestirme, 6grenme silirecinin farkinda olma
gibi anlamlar tasimaktadir. Schoenfeld (1987) ise iistbilisi kendi diisiinme bigimin iizerine
diisiinme olarak tamimlamaktadir. Ustbilis, dgrenme siirecinde kendi kendine sorular
sormani gerektirmektedir: “Ne yapmakta oldugunu tam anlamiyla tarif edebilir misin?”,
“Neden bu sekilde yapiyorsun?”, “Bu yaptigin seyin sana ne faydasi olacak?”” (Schoenfeld,
1987). Bu tip sorular kisinin yapmakta oldugu eylemleri kendine tam anlamiyla
aciklayabilmesini saglayarak 6grenme stirecini derinlestirmektedir.

Ogrenme siirecleri ile ¢esitli kuramlar olusturulmus olup, bunlardan bazilari
giiniimiizde de hala kullanilmaktadir. Bloom (1956), 6grenme siirecinde ii¢ ¢esit davranis
sergilendigi belirtmektedir: Biligsel, duyussal ve motor beceriler. Tezin de odaklandigi
biligsel siirec ise basitten karmasiga dogru;

= bilgi edinme,

= anlama,

= uygulama,

= analiz,

= sentez ve

» degerlendirme olmak iizere alti adimda ger¢eklesmektedir.

King (1993) de, Bloom’u destekler nitelikte 6grenme siirecinde bilginin analiz
edilmesi, sentezlenmesi ve degerlendirilmesi gerekliliginin altin1 ¢izmektedir. Boylelikle
kaynaklardaki hazir bilgilerin 6grencinin kendisi tarafindan 6ziimsenmesi miimkiin
olacaktir. Bu durum ayni zamanda konstriiktivist 6grenme kuraminin da temelini
olusturmaktadir.

Robert Gagné (1965) ise, bilissel siireglere iliskin 6grenme durumlarini su sekilde
Ozetlemektedir:

1- 1lk karsilasma: Dikkati toplamak. Cesitli iiggenler gdster.

2- Beklenti: Bilgilendirme. Eskenar ticgen nedir?

3- Tekrar ele alma: Onceden kazamlmus bilgileri tekrar kullanma. Uggenlere iligkin

yapilan tanimlar1 gézden gegir.

4- Algi: Probleme 6zgii bilgiyi kullanma. Eskenar tiggenin tanimin1 yap.

5- Anlamsal ¢dziimleme: Ogrenme siirecine rehberlik etme. Eskenar {icgenin ¢izimini

goster.



24

6- Tepki: Performansi ortaya ¢ikarma. Ogrencilerden bes farkli 6rnek olusturmalarini

iste.

7- Pekistirme: Geri doniis verme. Ornekleri dogru / yanlis olarak degerlendir.

8- Degerlendirme: Peformansi degerlendirme. Puanlama yap ve iyilestir.

9- Genelleme: Kalicigin saglanmasi. Ogrencilere 6rnekler goster ve eskenar liggenleri

tanimlamalarini iste.

Gagné’nin (1965) ele almis oldugu Ogrenme durumlar aslinda taklit etmeyi
icermektedir. Ogrencilere dnce problemin ¢dziimiine iliskin drnekler gosterir, sonrasinda ise
ogrencilerden benzer nitelikte iiriinleri kendilerinin olusturmasini ister. Ogrenci bir akil
ylriitme yaparak cevabi bulmaya caligmakta, boylelikle probleme iligkin bir fikir
edinmektedir. Problem, dersin yiiriitiiciisiiniin tanimlama yapmasiyla daha da netlesir.
Taklide odaklanan 6grenme ile ilgili bir diger 6grenme modeli ise I* modelidir. El-
Zanfany’nin (2015) ortaya koymus oldugu model; taklit etme, degistirerek tekrarlama ve
dogaclama adimlarindan olusmaktadir. Bu model, sayisal tasarim ve fabrikasyon
stireglerinin 6gretilmesine odaklandigi i¢in de 6nem tasimaktadir. Bu modelde 6grenci dnce
mevcut bir formu taklit ederek onu nasil {liretebilecegini ¢ézlimler. Sonra onun benzerlerini
olusturmaya ¢alisir. En sonunda ise buradan 6grendikleri ile kendi {irliniinii ortaya koyar.

Gegtigimiz yiizyilin ortalarinda ortaya konulan 6grenme siireclerine yonelik modeller,
glinlimiiz egitim sistemi acisindan hala biiyiik 6lgiide yol gosterici niteliktedir. Ancak
ozellikle teknolojinin egitim ile biitiinlestirilmesi s6z konusu oldugunda, bu 6grenme
siirecleri de referans alinarak, bir model olusturulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Son
on yilda tasarim diislincesinde meydana gelen doniisiim, yeni bir tasarim paradigmasi
olusturmustur. Yeni pedagojik yaklasimlar bu doniisiim siirecinin etkin hale getirilebilmesi
acisindan énemlidir (Oxman, 2006).

Konstriiktivist 6grenme yaklagiminin ortaya konuldugu tarihten giiniimiize, teknolojik
acidan degisimler meydana gelmis ve hatta nesil tanimlar1 degismistir. Giinlimiizde
tiniversitelerde egitim gérmekte olan Z kusagi, 2000 yilindan sonra dogan ve “net kusag1”,
“dijital yerliler” gibi isimlerle de adlandirilan kusagi temsil etmektedir (Erten, 2019; Twenge
vd., 2010; Oblinger ve Oblinger, 2005; Prensky, 2001). Bu kusak, dijital kaynakli i¢erikleri
izlemeyi eglenceli bulmaktadir. Konstriiktivist egitim yaklagiminda bu baglamda bir
giincelleme yapmak, z kusaginin Ogrenme siireglerine katkida bulunabilecegi
ongoriilmektedir. Bu baglamda gorsel iceriklerin ve sosyal medyanin dersin bir pargasi

haline getirilebilecegi fikri dogmustur. Video iizerinden ders anlatimi, MIT, Princeton gibi
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tiniversitelerin derslerini dijital ortamda yaymlamasiyla popiiler hale gelmeye baslamistir
(Ronchetti, 2010). Etkilesimli olarak kurgulanan bu yeni tip ders anlatim siiregleri
“Baglanticilik (Connectivism)” kavramini ortaya c¢ikarmistir (Siemens, 2005). Video
tizerinden ders anlatim1 ayn1 zamanda dersin evde yapilmasi fikrini de ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu durum “ters yiiz edilmis sinif modeli” olarak adlandirilmaktadir.

Ters yiiz edilmis sinif modeli, geleneksel olarak sinif ortaminda yapilan dersin siif
disina tasinmasi anlamina gelmektedir. Teknolojinin de gelismesiyle sanal ortamda 6grenme
ve ders anlatimlarinin internet {izerinden gegeklestirilebilmesi firsatlari ortaya ¢ikmistir. Bu
modelde Ogrencilerin derslerine ¢alismis olarak gelmesi beklenmektedir. Ders dogrudan
soru-cevap ve tartisma kismiyla baslamaktadir. Sonrasinda ise konu ile ilgili laboratuvar
calismalar1 ya da deneyime odakli ¢aligmalar yapilmaktadir. (Lange vd., 2000)

Ters yiiz edilmis sinif sistemi Miami Universitesi’nde mikroekonomi temali ders
kapsaminda 1996 giiz déoneminde iki farkli egitmen tarafindan denenmistir. Aragtirmanin
sonuclari, Ogrencilerin bu sistemi egitici ve eglenceli bulduklar1 yoniinde olmustur.
Egitmenler de sisteme pozitif yaklagmislar ve sistemin en 6nemli getirilerinden birinin,
ogrencilerin kendi 6grenme siire¢lerini kurgulayabilmeleri oldugunu sdylemislerdir (Lange
vd., 2000). Ronchetti (2010) de benzer sekilde, Trento Universitesi’nde vermekte oldugu
Java ve C++ programlama dillerine yonelik dersinde video ile anlatim yoOntemini
kullanmustir. Ogrencilerin, programlar1 geleneksel yontemlere gore daha iyi dgrendikleri
sonucuna ulagmistir (Ronchetti, 2010).

Sayisal tasarim ve fabrikasyonun mimarligin bir parcasi haline gelmeye baslamasi,
tiretim stireclerini ve laboratuvar ¢caligsmalarini da igeren bir mimarlik egitiminin gerekliligini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bob Sheil (2014), tasarim ve fabrikasyon arasindaki bilgi alisverisinin
artik hizli bir akis icinde ve tasarlama ile yapma siireclerinin es zamanli olarak
gerceklestirilebildigine dikkat ¢ekmektedir. Tasarlama ve yapma eylemlerinin bir biitiin
icersinde deneyimlenebilmesi i¢in sayisal tasarim ve fabrikasyon laboratuvarlarinin
mimarlik egitimindeki 6nemi artmaktadir. 1990’larin sonunda 6ncii mimarlik okullarinda
sayisal fabrikasyon laboratuvari olarak adlandirilan yeni tip laboratuvarlar kurulmaya
baslanmistir (Celani, 2012). Bu laboratuvarlardan biri MIT’de William Mitchell tarafindan
1990’larin sonunda kurulmustur. Bu laboratuvarda {i¢ boyutlu baski ve lazer kesim
makineleri ile liretimler yapilmistir. Bunlar genellikle doktora 6grencileri ile gerceklestirilen
ve aragtirma-gelistirmeye yonelik ¢alismalardir (Celani, 2012). Giinliimiizde sayisal tasarim

ve fabrikasyonu mimarlik egitimi ile biitiinlestiren okullar ele alindiginda bu siire¢lerin
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genellikle lisansiistii egitim diizeyinde ele alindigi goriilmektedir. Ornegin; Neil
Gershenfeld’in iinlii dersi “How to Make Almost Anything (Neredeyse Her Sey Nasil
Yapilir)” yalnizca lisansiistii egitim alan 6grencilere aciktir (Gershenfeld, 2008). Benzer
sekilde IAAC da yalnizca mezun olmus 6grencileri egitim sistemlerine dahil etmektedir.
Bob Sheil (2014), 6grenme, teknoloji, arastirma, endiistri ve uygulama arasinda yeni
bir iligki tanimlandigini ve bu baglamda giiniimiiz mimarlik egitiminin en biiylik agmazinin
doniismekte olan bu teknoloji kapsaminda tasarimcinin uzmanlhi@inin tanimlanabilmesi
gerekliligi oldugu lizerinde durmaktadir. Sayisal fabrikasyon laboratuvarlari mimarlik
egitimi ile biitiinlesik hale geldikge mimarlik egitim siireclerini de degistirme potansiyeli

tagimaktadir (Celani, 2012).

2.2. Cahismanin Yontemi

Tez calismasi, sayisal diisiinmenin yaparak o6grenme odakli gelistirilebilecegi
onermesi tlizerine kurulmustur. Bu baglamda kurgulanmis olan uygulamalar iki asamali
olarak gerceklestirilmektedir. 11k asama, sayisal diisiinmenin gelistirilmesine odaklanan ve
ayni zamanda sayisal tasarim ve fabrikasyon siireclerinin mimarlik egitimi ile
biitiinlestirilebilmesine odaklanan atdlye ¢aligmalarinin uygulanmasindan olugsmaktadir. Bu
atolye caligmalar1 dort adet segmeli ders kapsaminda gergeklestirilmekte ve toplamda 16
adet egzersiz ¢alismasi, final ¢alismalari ve 1:1 6lcekli tiretimlerden olusmaktadir. Bu asama
ayn1 zamanda teze iligkin verilerin elde edildigi asamadir.

Ikinci asama, degerlendirme tekniklerinin uygulanmasmi icermektedir. Tez
kapsaminda portfolyo yontemi, 6grenci goriislerinin alinmasi ve final ¢alismalarina iliskin
siire¢c degerlendirme yontemi olarak kullanilmistir. Degerlendirme yontemlerinden elde
edilen veriler gozlemlerle biitiinlestirilerek degerlendirilmistir. Ogrenci gériislerinin
alinmasi ders siireclerinin basinda ve sonunda; portfolyo yontemi ise ders siirecleri boyunca
uygulanmistir. Boylelikle 6grencilerin uygulanan egzersiz siireleri hakkindaki fikirleri ve
bu siirecteki basar1 durumlar1 6l¢lilmeye calisilmistir. Final ¢alismalar1 ise her donemin
sonunda uygulanmis ve dgrencilerin donem boyunca dgrendiklerini deneyimleyebilecekleri
bir tasarim problemi iizerinden gerceklestirilmistir. Bdylelikle Ogrencilerin 6grenme

stiregleri ve durumlar1 gézlemlenebilmistir.
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2.2.1. Atolye Cahsmalar1 Siirecinde Kullanilan Yontemler ve Atolye
Cahsmalarimin Belirlenmesi

Tez c¢alismasi kapsaminda sayisal tasarim ve fabrikasyon siireclerinin temelinde
sayisal diisiinmenin yattig1 fikrinden yola c¢ikilarak, sayisal diisiinmenin gelistirilmesine
yonelik atolye calismalart kurgulanmistir. Bauhaus’un teknolojiyi egitim siireci ile
biitiinlestirme tarz1 da diisiiniilerek, yaparak 6grenme odakli siireglerin uygulanmasina karar
verilmigtir. Yaparak O0grenme odakli siirecler, 6grencinin kendi diisiinme ve anlama
stireclerini kurgulayabilmesini saglamaktadir. Bu durum, konstriiktivist 6grenme siirecleri
olarak tanimlanmakta ve atolye calismalar1 kurgusunun merkezinde yer almaktadir.
Konvansiyonel ya da nesnelci egitim siireclerinde “6gretme” fiili sz konusu iken,
konstriiktivist siireclerde “6grenme” fiili 6ne ¢ikmaktadir. Egitmen bilgiyi dogrudan
vermemekte, 6grenciyi yonlendirerek bilgiye ulagsmasini saglamaktadir. Egitim siirecinde
Ogrenci pasif rolden siyrilarak, aktif bir rol oynamaya baslamaktadir.

Egzersiz siirecleri dort ana baslik altinda ele alinmig ve bu bagliklar her bir dersin
temasini olusturmustur. Geometri, malzeme, sayisal liretim yontemleri ve 1:1 6l¢ekli tiretim
odakli at6lye galismalar1 egzersiz siireglerinin belirlenmesine yardime1 olan ana fikirlerdir.
Bu smiflama, Heidegger’in (1998) yeniden tartigmaya actigi dort nedensellik ilkesi ile
temellendirilmistir. Maddi neden, form, amag¢ ve fail neden olan belirtilmis olan ilkeler
aslinda bir {iriiniin ortaya ¢ikis siirecine vurgu yapmaktadir. Sayisal tasarim ve fabrikasyon
siirecleri kapsaminda yiiriitiilen deneysel c¢alismalarin forma, malzemeye ya da iiretim
siireglerinden birine biraz daha fazla odaklandig goriilmektedir. Ornegin; ICD calismalarini
genellikle ahsap, fiber gibi malzeme odakli {iretimler iizerine kurgulamakta, IAAC ise ii¢
boyutlu baski teknolojisinin robotik iiretim siireci ile biitiinlestirilmesi gibi sayisal {iretim
yontemlerini deneyimlemektedir. Geometri, malzeme, sayisal iiretim yontemleri ve 1:1
Olgekli tiretim bir irlinii ortaya ¢ikaran siireglerin biitiinlinii temsil ediyor olsa da tez
caligmas1 kapsaminda uygulanan atdlye ¢alismasinda, bunlardan biri biraz daha fazla 6n
plana ¢ikarilarak egzersiz ¢calismalarina yon vermesi saglanmistir.

Sayisal liretim yontemleri odakli atlye silirecinde yer alan egzersizler Iwamoto’nun
(2009) yapmis oldugu siniflamaya gore kurgulanmistir. Iwamoto (2009), dijital iiretim
tekniklerini dilimleme, teselasyon, katlama, konturlama ve bi¢imlendirme olmak {izere bes

baslikta ele almstir:
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Dilimleme, bir yiizeyin tiimiiyle inga edilmesindense yiizeyin geometrisini izleyen bir
dizi profilinin siralanmasiyla ayni yiizey algisinin olusturulmasini saglamaktadir. Boylelikle
hem yiizeyin kendisi hem de striiktiirii insa edilebilmis olmaktadir.

Teselasyon, bir ylizeyi olusturan alt pargalarin aralarinda bogluk kalmadan bir araya
dizilerek yiizeyin olusturulmasidir. Pargalar bir yapboz gibi bir araya gelerek bigimin biitiinii
olustururlar. Mozaiklerin bir araya gelme mantig1 teselasyona verilebilecek en iyi
orneklerdendir.

Katlama, iki boyutlu bir malzemenin ii¢ boyutlu hacimlere doniistiiriilebilmesini
saglamaktadir. Yalnizca geometrinin olusturulmasinda degil ayni zamanda striiktiiriin
olusturulmasinda da 6nemlidir. Bu yontemle malzemenin saglamlig: artirilabilmektedir.

Konturlama yontemi ¢ikarmali fabrikasyonla bir arada kullanilmaktadir. Bu yontem
bir malzemenin frezeleme yOntemiyle islenerek hacimsel yiizeyler elde etmeyi
saglamaktadir. Ornegin bir iki boyutlu etkiye sahip bir MDF blok islenerek ii¢ boyutlu bir
etki kazandirilabilir.

Bi¢imlendirme, o6zellikle seri iiretim igeren uygulamalarda siklikla kullanilan bir
yontemdir. Kalip yardimiyla iiretimi ifade etmektedir. Uretilecek olan yiizeyin / nesnenin
negatifi tasarlanarak kalip liretimi yapilir ve bicimlendirme yontemiyle iiriin elde edilir.
(lwamoto, 2009)

Atolye calismalarinin sayisal fabrikasyon siirecleri ise Kolarevic’in siniflamasi
tizerinden kurgulanmistir. Kolarevic (2003), dijital fabrikasyon araglarmi iki boyutlu,
¢ikarmali, eklemeli ve bigimlendirici olmak iizere dort bigimde incelenmistir. Kolarevic’in
bu smiflamasi dijital iiretim araglarinin temel ¢aligma mantiginin yapilan uygulamalar
kapsaminda 6grencilere aktarilmasi konusunda temel kaynak niteligindedir.

Iki boyutlu fabrikasyon; CNC makinesi ile iiretimi ifade etmektedir. Genellikle plaka
halindeki malzemelerin iiretimi bu yontemle yapilmaktadir.

Cikarmali fabrikasyon; ii¢ boyutlu kat1 bir kiitleden elektro-, kimyasal ya da mekanik
yontemler kullanilarak hacmi azaltma (frezeleme) ve istenilen formu olusturma islemidir.
Cikarmali  dijital dretim CNC kesim, robot kol gibi iretim araglaryla
gerceklestirilebilmektedir. Iki boyutlu dijital {iretimden ayrilan tarafi, kullanilan cihazin aks
sayisinin ikiden fazla olmasidir.

Eklemeli fabrikasyon; malzemenin katmanl bir sekilde iist tiste eklenmesiyle formun

elde edilmesini ifade etmektedir. Bu nedenle ‘“katmanli {retim” olarak da



29

adlandirilabilmektedir. Ug boyutlu yazici eklemeli dijital iiretimin en énemli araclarindan
birisidir.

Bicimlendirici fabrikasyon; bir materyali 1sitma gibi bir mekanik kuvvet yardimiyla
yeniden bigcimlendirmektir. Ornegin; bir metal plaka 1s1l islemler ile ¢ift egrili bir yiizey
haline getirilebilmektedir. Bigcimlendirici fabrikasyonda malzemenin alacagi sekil sayisal
ortamda hesaplanarak, robot kol gibi dijital fabrikasyon araglari ile {iretim
gergeklestirilmektedir. (Kolarevic, 2003)

Atdlye ¢alismalar1 Karadeniz Teknik Universitesi Mimarlik Béliimii 6grencileri ile ve
dort adet se¢meli ders kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Bu nedenle her atolye ¢aligmasina sinirl
ve degisken sayida 6grenci katilmistir. Geometri odakli egzersizlerin yiiriitiildiigi MSM |
dersi igiincli yariy1ll ogrencileri ile giiz doneminde; malzeme odakli egzersizlerin
yuriitiildiigli MSM 11 dersi dordiincii yariy1l 6grencileri ile bahar doneminde, sayisal {iretim
yontemleri odaklt MSM 11 dersi besinci yariyil 6grencileri ile giiz doneminde, 1:1 6lgekli
tiretim odakli PTU dersi ise altinct yariyil 6grencileri ile bahar doneminde uygulanmistir.
2018-2019 Egitim Ogretim yilinda gergeklestirilen egzersizler pilot galisma olarak ele
alinms, eksiklikler tespit edilerek egzersiz siirecleri giincellenmistir. 2019-2020 Egitim
Ogretim y1linda ise giincellenen egzersiz ve degerlendirme siirecleri uygulanarak veriler elde
edilmistir. 2019-2020 Egitim Ogretim yili bahar déneminin baslarinda Covid-19 salgini
nedeni ile atdlye siiregleri uzaktan egitim ile tamamlanmistir. Atdlye calismalarindan
malzeme ve 1:1 6lgekli tiretim odakli olanlar uzaktan egitim ile tamamlanmigtir. Uzaktan
egitim siirecinden elde edilmis olan veriler, pilot ¢alismadan elde edilmis olan veriler ile
desteklenerek aktarilmistir. Bu doneme iligkin ¢alismalarin  pilot ¢alismalar ile
desteklenmesi, verileri belirli bir olgunluga getirmis ve tez ¢alismasinda kullanilabilecek
diizeyde olduguna karar verilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda uygulanan egzersizler basit olandan karmasiga dogru bir
kurgu igerisinde belirlenmistir. Bu baglamda;

Geometri odakli atdlye ¢alismalari, bicimsel iligkiler iizerine tartisabilme ve
diistinebilme becerisine sahip olduklar i¢in ii¢lincii yartyil 6grencileri ile uygulanmigtir.
Donem iginde uygulanan egzersizler basit geometrilerden karmasik geometrilere dogru
giden bir kurgu ile ele alinmistir. Egzersiz siire¢lerinde ele alinan bigimler birbirinin devami
olacak sekilde kurgulanmistir. Boylelikle 6grencilerin giderek karmasiklasan geometrik

kompozisyonlari asgama asama ortaya c¢ikarabilmesi saglanmistir.
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Malzeme odakli atdlye calismalari, 6grencilerin malzemeye iliskin bilgi diizeyinin
yeterli seviyeye gelmis oldugu diisiiniilerek dordiincii yariyil 6grencileri ile uygulanmistir.
Egzersizler, gesitli 6zelliklerdeki malzemelerin (tekstil, ahsap, plastik, al¢1, beton, kil vb.)
ve o malzemeye iliskin {iretim tekniklerinin (6rme, germe, frezeleme, bicimlendirme vb.)
basitten karmasiga ve konvansiyonelden sayisala dogru deneyimlenmesi hedeflenerek
secilmistir. Ogrencilerin malzeme davranisina veya iiretim teknigine iliskin veriyi sayisal
ortama aktarabilme yeteneklerinin gelistirilmesi amaglanmuistir.

Sayisal liretim yontemleri odakli atdlye caligmalari, tasarlamaya ve liretmeye iliskin
bilgi diizeylerinin yeterli seviye oldugu diisiinlilerek besinci yariyil Ogrencileri ile
uygulanmistir. Egzersizler Iwamoto’nun (2009) dijital {retim tekniklerine iliskin
siniflamasina gore belirlenmistir.

1:1 dlgekli tiretim odakl1 atdlye calismalari, malzeme, yapi, detay gibi konular ile ilgili
bilgi diizeyleri yeterli seviyede olan altinci yariyil 6grencileri ile uygulanmistir. Bu stirecte
oOnerilen belirli bir egzersiz yoktur. Elde olan malzeme veya ihtiyaca gore 1:1 dlgekli her tiir
icerikte caligsma yapilabilir.

Her farkli ders siirecinin ortak ve baslangi¢c uygulamasi ise bigim grameri egzersizi
olarak belirlenmigtir. Stiny (2006) bigim gramerini farkli sekillerde gormek olarak
agiklamaktadir. Bicim grameri uygulamalari iki asamadan olusmaktadir. Ik asamada bir
kompozisyonu olusturacak olan baslangic bigimleri tanimlanir, ikinci agsamada ise bu alt
bicimlere uygulanacak olan kurallar belirtilir. Kurallar, baslangi¢ bi¢cimlerine belirli sayida

adimda uygulanarak sonug bi¢im ortaya ¢ikarilir.

%

The rule

+ i The shape

Sekil 13. Bir bigim grameri uygulamasi: Baslangi¢ bigimi, kural ve sonug {iriin
Stiny (2006).

Knight (2012), bicim gramerlerinin gorsel ve algisal oldugunu; kdkeninde ise dijital
olmadigin1 savunmaktadir. Bi¢im gramerleri sonucu degil, siireci temsil etmektedir. Bu

stirecte bilgisayarlar merkezde degildir ve tasarimci bilgisayarin yerini almaktadir (Knight,
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2012). Bu haliyle bigim grameri uygulamalar1 temelinde insan tarafindan uygulanan bir
algoritma olarak diisiiniilebilir. Bigim gramerinin hem bir konvansiyonel yap1 igermesi hem
de sayisal diisiinmeye iligkin ipuglar1 barindirmasi nedeniyle biitiin atdlye siireclerinin
baslangi¢c egzersizi olarak secilmistir. Bigim grameri uygulamalar1 bir formun analiz
edilmesi veya bir formun tasarlanmasi siireclerinde kullanilabilmektedir (Stiny, 1980;
Tching vd., 2017). Tez kapsaminda bigim gramerleri form yaratma siirecinde kullanilmistir.
Tez kapsaminda uygulanan egzersizler su sekilde 6zetlenebilir:
* MSM | Dersi: Geometri odakli egzersizler
* Bi¢im grameri
= Oklidyen formlar
= Egrisel ylizey
= Cift egrilikli yiizey
» Doniisen birimler

» Karmagsik geometri

SAYISAL DUSUNME UZERINE GEOMETRI ODAKLI ATOLYE CALISMALARI

Basit Geometriler > Karmasik Geometriler

Oklidyen Geometriler ---- Egrisel Yiizeyler---- Cift Egrilikli Yiizeyler ---- Doniisen Birimler ---- Karmasik Geometriler
e fiisi i

e

@ Konvansiyonel Yaklagim @ Sayisal Yaklagim
Sayisal iligkilerin belirlenmesi —— Parametrelerin tanimlanmasi

T

Tasarim asamalarmin yazilmast —— Algoritmanin tanimlanmasi

Konvansiyonel iiretim siireci —— Dijital fabrikasyon siireci

Sekil 14. Geometri odakli atdlye calismalar1 6zet gorseli

Geometri odakli atdlye caligmalar1 baglaminda sayisal diisiinme siireci 6grencilerin
asina olduklar1 tasarim siireglerinden referanslar alinarak ogretilmektedir. Ilk asama
problemin sayisal olarak ¢dziimlenmesi asamasidir. Probleme Oncelikle konvansiyonel
yontemlerle yaklasilmaktadir. Tasarim problemine iligkin bir fiziksel model tiretilmektedir.
Fiziksel modelin iiretim asamalar1 ve kullanilan her tiirlii sayisal iligki belirlenmeye
calisilmaktadir. Bu asamada elde edilen veriler sayisal modelleme siirecinde parametre
olarak kullanilmaktadir. Ikinci asamada fiziksel iiretim asamasinda elde edilmis olan veriler
kullanilarak bir sayisal model olusturulmaktadir. Belirlenmis olan sayisal iliskiler, sayisal

modelde parametre olarak karsilik bulmaktadir. Boylelikle 6grencinin agina oldugu tasarim
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siireci ile yeni O0grenmeye basladigi sayisal tasarim siirecini bagdastirarak Ogrenmesi

istenmektedir.

= MSM II Dersi: Malzeme odakli egzersizler
= Parametrik kerf (bigim gramert)
= Oriintii
= Etkilesim
= Gergi striiktiir

= Parametrik mutasyon

SAYISAL DUSUNME UZERINE MALZEME ODAKLI ATOLYE CALISMALARI

.- 2 boyutlu malzemeler 2.5 boyutlu malzemeler .- 3 boyutlu malzemeler
- Iplik Karton L — Alg
Kumas Ahgap f Cimento
Kng:yn Metal : - Kil
pommee Orme B4 r------ Frezeleme M peneee Dokme
=k Z =
AR Sarma - Kesme 2 Oyma
M i - 0 S 3
| g Germe R Katlama i Bigimlendirme
feseoas Kaplama
Oriintii Parametrik Kerf Final Caligmasi
Malzeme: iplik Malzeme: Karton Malzeme: Serbest
Teknik: Orme Teknik: Kesme Teknik: Serbest
Gergi Sistem Etkilesim
Malzeme: Kumas Malzeme: Ahsap Cubuk
Teknik: Germe Teknik: Kesme

Parametrik Mutasyon
Malzeme: Ahsap
Teknik: Frezeleme

Sekil 15. Malzeme odakl1 atdlye calismalari 6zet gorseli

Malzeme odakli atdlye calismalari cesitli malzemelerin ve malzemeler ile iliskili
tiretim tekniklerinin deneyimlenmesine odaklanmaktadir. Atolye calismalari kapsaminda
gerceklestirilen egzersiz ¢alismalar iki boyutlu malzeme etkisinden ii¢ boyutlu malzeme
etkisine kadar farkls siireleri ele almaktadir. Uretim teknikleri sayisal fabrikasyon siirecleri
ile de biitlinlestirilerek, sayisal diislinmenin iiretim siirecindeki karsiliklar1 tartigilmaya

caligilmistir.
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» MSM III Dersi: Sayisal liretim yontemleri odakli egzersizler
* Bi¢im grameri
= Cisim ag¢ilimi
= Teselasyon
= Dilimleme

= Katlama — Dokme

SAYISAL DUSUNME UZERINE URETIM YONTEMLERI ODAKLI ATOLYE CALISMALARI

————— Teselasyon --------------Dilimleme ---------------- Katlama ---------------- Bi¢imlendirme ------
= i et

e e T e

Dijital Uretim Yontemleri
@ Robotik Uretim

@ CNC Lazer Kesim
CD Ug Boyutlu Yazict

Sekil 16. Sayisal iiretim yontemleri odakl atdlye ¢alismalar1 6zet gorseli

Sayisal {iretim yontemleri odakli atolye ¢alismalart kapsaminda sayisal diigiinme,
sayisal modelin iretilmesi siirecinde gergeklestirilmektedir. Sayisal modelleme siireci;
parametrelerin belirlenmesi, sayisal iligkilerin kurgulanmasi ve silirecin adim adim
agiklanmast adimlan ile gerceklestirilmektedir. Sayisal modelleme siirecini, belirlenen
sayisal tiretim tekniginin uygulanmasi izlemektedir. Bu siiregte CNC lazer kesim cihazi, ii¢
boyutlu yazict ve robot manipiilator ile tiretimler yapilmistir. Atdlye siirecinde Iwamoto
(2009) tarafindan siniflanmis olan sayisal iiretim teknikleri deneyimlenmistir. Atdlye
stirecinde bu {iretim yontemlerinin sayisal ortamda nasil modellenecegi ve iiretime hazir
duruma getirilecegi iizerinde de durulmustur. Boylelikle siire¢ sonunda dgrenciler hem
sayisal tasarim siireclerini hem de tasarladiklari Giriinleri sayisal iiretim araclari ile iretmeyi
ogrenmektedirler.

» PTU Dersi: 1:1 6lgekli tiretim

= ]:1 6l¢ekli tiretim odakli egzersiz ¢alismalart
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SAYISAL DUSUNME UZERINE 1:1 URETIM ODAKLI ATOLYE CALISMALARI

Uretim Yontemleri

MasterCAM Uygulamas:

Altigen Duvar Uretimi

DB ipik e Merdiven Oriintii Uygulamas:

— 2B - Bristol Kagidi Altigen Duvar Uretimi
;2.5]3 - Strafor - EPS

Sekil 17. 1:1 dlgekli tiretim odakli atdlye caligmalar1 6zet gorseli

1:1 Olgekli iiretim odakli atdlye caligsmalari, bigim grameri g¢alismasini, giris
uygulamalarini, 1:1 olgekli iiretime hazirlik ve iiretim siirecini igermektedir. Bu siiregte
oncelikle tiretimi yapilacak olan {iriin sayisal ortamda iiretilmektedir. Sonraki siiregte ise
tiretim yonteminin belirlenmesi, hangi sayisal iiretim aracinin kullanilacagina karar
verilmesi, detaylarin belirlenmesi gibi 1:1 6l¢ekli iretim igin gerekli olan asamalar tizerinde
diistiniilmektedir. Bu atdlye ¢alismasinda, donem boyunca, bir veya iki tiriin iiretilmekte ve
dersi alan dgrenciler ekip olarak ¢alismaktadir.

Atolye caligsmalar1 haftalik iki saatlik se¢meli dersler kapsaminda uygulanmstir.
Haftalik ders sayisinin az olmasi nedeniyle ve yaparak Ogrenme siireclerinin derslerin
merkezinde olabilmesini saglayabilmek icin, ders siire¢leri ters yiiz edilmis sinif modeli ile
desteklenmigstir. Dersler kapsaminda sayisal diisiinme siireglerinin, sayisal tasarima
yansimasini gorebilmek adma gorsel bir algoritma kurgusu sunan Grasshopper® yazilimi
kullanilmistir. Bu nedenle, 6grencilere programin 6gretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
Ters yliz edilmis sinif modeli baglaminda, yaparak 6grenme kapsaminda gelistirilen
uygulamalar smifta yiiriitiicii esliginde; program Ogretimi iSe yiriitiicii tarafindan
hazirlanmis olan videolar ile evde yapilmistir. Boylelikle iki saatlik ders siirecinde hem

uygulama yapilabilmis hem de program 6gretilebilmistir.

2.2.2. Degerlendirme Teknigi

Tez calismas1 kapsaminda yapmaya odakli, konstriiktivist 6grenme siirecleri
kullanilmistir. Bu baglamda kurgulanmis olan egzersiz siireclerinin basarisin1t dogru bir

sekilde dlgebilmek ileriki ¢aligmalara da 151k tutabilmek agisindan 6nemlidir. Konstriiktivist
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O0grenme teorisinde degerlendirmeye iliskin kriterler asagidaki gibi derlenmistir
(Bliytikduman ve Sirin, 2010):
1. Degerlendirme siirecinde teknoloji kullanilabilir.
. Odev, dgrenci merkezli ve ¢ikt1 odakli olmalidir.
. Odev teknikleri siireci agiklamaya yonelik olarak gelistirilmelidir.
. Gerektiginde notlandirma yapilabilir.
. Notlandirmanin yapilmadig1 segenekler ve portfolyo ddevleri de olmalidir.
. Ogretmen degerlendirmesinin yaninda 6grenciler de kendini degerlendirmelidir.
. Performans standartlar1 olusturulmalidir.

. Bir notlandirma sistemi olusturulmalidir.

O 00 I N »n W DN

. Portfolyoda video kullanilabilir.

10. Sonug tiriinden ¢ok, 6grencinin bilgiyi nasil organize ettigine bakilmalidir.

Konstriiktivist yontemlerde 0Ogrenci kendi Ogrenme siirecini kurguladigi igin
degerlendirme yonteminin de sonug¢ odakli degil, siire¢ odakli olarak secilmesi 6nemli hale
gelmistir. Bu baglamda, portfolyo yonteminin kullanimina, 6grenme siirecini acik bir
bicimde aktarmanin bir araci oldugu icin, karar verilmistir. Bu yonteme ek olarak,
ogrencilerin atdlye siirecleri baslamadan oOnceki ve bittikten sonraki degisimlerini
Olcebilmek i¢in 6grenci goriis 6lgegi uygulanmistir. Tez kapsaminda uygulanan bir diger
degerlendirme ise final ¢alismalari lizerinden yapilmaistir.

e Portfolyo yontemi ile degerlendirme:

Portfolyo degerlendirme yontemi, 6grencinin ne yapabildigini, gelisimini, basarisini
ve ¢abasini gosteren ¢alismalarinin derlemesidir (Hamm ve Adams, 1991; Hypki, 1994).
Portfolyo; degerlendirme, 6grenme ¢iktilarinin kayit altina alinmasi ve is basvurulari
alanlarinda kullanilmaktadir (Crehan vd., 2012). Tez calismasi kapsaminda ise hem 6grenme
¢iktilarinin kayit altina alinmasi hem de degerlendirme amaglari ile kullanilmistir.

Konstriiktivist 0grenme teorisine gore Ogrenciler ayni bilgiyi farkli sekilde
ogrenebilirler. Bu yoniiyle, konstriiktivist stratejiler bireysel bir Ogrenme siireci
icermektedir. Bu baglamda, her 6grenci icin farkli etkileri olabilecek siirecin sonucunu
Ol¢ebilmek icin bireysel performansin oOlgiilebilecegi bir sistemin kullanilmasi uygun
olacaktir. Portfolyo degerlendirme yontemi, 6grencilerin ders déoneminin basindan sonuna
gelisimlerini gorebilme imkani vermektedir. Boylelikle atdlye caligmalarimin anlamini
O0grencinin perspektifinden gorebilmek, egzersizlerin amag¢ ve hedeflerine ulasip

ulagsmadigini anlayabilmek miimkiin olmaktadir. Portfolyolar 6grenme performasini
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yansitmakta ve 6grenci tarafindan basarilan durumlari ispatlamaktadir (Popescu-Mitroia vd.,
2015). Portfolyo, bir 6grencinin neyi bildiginden ¢ok neyi yapabildigini 6lgmektedir. Bu da
konstriiktivist 6grenme stratejilerinin siire¢ odakli yapisina uyum saglamaktadir.

Tez kapsaminda uygulanan egzersizler yapma odakl1 gerceklestirilen uygulamalar ve
sayisal tasarrm odakli gerceklestirilen Grasshopper® uygulamalari olmak iizere iki
asamalidir. Bu nedenle portfolyo olusturma siirecinde de uygulama ve sayisal tasarim
basliklarinda iki tip portfolyo altligr kullanilmistir. Portfolyo altliklar1 dersin ylriitiiclisii
tarafindan hazirlanarak ogrenciler ile paylasilmis, ogrenciler ise ilgili basliklar1 kendi
calismalar1 dogrultusunda doldurmuslardir.

Portfolyo altliginin hazirlanmasi siirecinde Schoenfeld’in (1987) tistbilis taniminda
deginmis oldugu 6grencinin kendi kendine sorular sormasi gerekliligi fikri yol gosterici
olmustur. Portfolyo ile 6grencilerin kendilerine birtakim sorular sorarak, egzersiz siiregleri
tizerine derinlemesine diisiinmeleri hedeflenmistir. Boylelikle Bloom (1956) ve King’in
(1993) belirttigi gibi analiz, sentez ve degerlendirme siiregleri gergeklestirilerek bilissel
siirecin basarilmasi saglanmistir.

Ogrenciler yaptiklart her bir uygulama igin, o uygulamanin sonunda kendilerine
verilen portfolyo altligin1 doldurmuslardir. Her uygulama i¢in iki sayfa olarak hazirlanmig
olan portfolyo boliimleri donem sonunda bir portfolyo kitapgigi haline getirilerek teslim
edilmistir. Ogrenciler ara sinav notlarni hazirlamis olduklar1 portfolyo iizerinden ve
onceden ilan edilmis olan puanlara gére almigslar, final notlarini ise portfolyo ve final 6devi
tizerinden almiglardir.

Yapma odakli egzersiz stireci i¢in hazirlanmis olan portfolyo altliginin degerlendirme
bagliklar1 agagidaki gibidir:

* Yapilan ¢alisma: Bu baglikta 6grenci yapmis oldugu calismanin sonug gorselini
paylasir.

» Bu calismada ne yaptiniz? Calismanin amaci nedir?: Bu baglik Schoenfeld’e (1987)
atifta bulunmaktadir. Ogrenci ¢alismada ne yaptigini kisaca agiklar. Calismanin amacinin ne
olduguna iligskin yorum yapar. Ogrencinin belirttigi amag ile “2.3. Sayisal Diisiinme Odakl1
Atolye Caligmalart Kurgusu” baghig: altinda belirtilmis olan ve yliriitliclinliin egzersiz
siireclerinden oOnce belirlemis oldugu amag¢ karsilastirilarak “Bulgular” boliimiinde
tartisilmistir. Boylelikle egzersiz siireglerinin amaca uygunlugu ile ilgili yorum yapmak

mimkiin olacaktir.



37

* Bu ¢alismadan ne dgrendiniz?: Ogrenci bu ¢alismadan neler 6grendigini belirtir.
Ogrenci yorumlar1 “2.3. Sayisal Diisiinme Odakli Atdlye Calismalar1 Kurgusu” baslig
altinda ytriitiicli tarafindan belirlenmis olan 6grenim ¢iktilari ile karsilastirilarak “Bulgular”
boliimiinde tartisiimastir.

* Bu ¢alismay1 bir daha yapsaniz neyi farkli yapardiniz?: Bu baslikta 6grenci kendi
yiiriitmiis oldugu uygulama siirecini gézden ge¢irir ve varsa yapmis oldugu hatalarin farkina
varir. Bu soru, Bloom (1956) ve King’e (1993) atifta bulunmaktadir. Ogrenci, siireci
sorgulayarak analiz, sentez ve degerlendirme siireglerini gergeklestirmis olur.

= Uretim siirecinizi gorsellerle ve sayisal ifadelerle destekleyerek anlatiniz: Bu baslik,
egzersiz calismalarinin sayisal diistinme ile iliskili olan kismini agiga c¢ikarmaktadir.
Ogrenci, uygulama sirasinda gergeklestirmis oldugu biitiin eylemleri sayisal iligkileri de
dikkate alarak not eder. Boylelikle {iriinii ortaya ¢ikaran eylemler acik bir bicimde ortaya
konulmus olur. Bu durum, kapali kutu olan tasarim siirecinin saydam kutuya dontismesi
acisindan onemlidir. Egzersiz siireglerinin sayisal iliskileri ile agiga ¢ikarilmasi, bir sonraki
uygulamada benzer bir iirliniin sayisal modelleme ile {iretilmesi agamasinda kullanilir. Elde

edilen sayisal iligkiler, sayisal modelin parametrelerini olusturur.
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KT ICODE FAB MIMARIDE SAYISALMODELLEME |

KONU BASLIGI u-1

Kaﬂgdnggr ayt;pticli'gng ﬂg{angusgacm Wgﬂlay: yapmamzin amaci nedir? Bu satmn siliniz.)

Calismada ne yaptiginiz: aciklayiniz.
Sizce bu ¢alismayi neden yaptik? Bu calismanin amaci nedir, aciklayiniz.

BU CALISMADAN NE OGRENDINIZ? 10 PUAN
gahﬂnadan ne dgrendiginizi agtklayiniz. Daha dnce yanhs yaptiginiz bir seyl ya da bilmediginiz bir durumu gretti mi? Bu satiri siliniz.)
ciklamalar igin bu kutucugu kullanin.

Bu calismadan ne 6grendiginizi agiklayiniz.

] dj da ekslk ki 3 h za gitm. taraflari nedir? Bu satiri siliniz.)
KelkTamalar roin Bu Katucugu Kafanin: /e celamanzmnhesuntzaglimeyen arafiartn o

GRUP UYELERI: TARIH

Sekil 18. Yapma odakli uygulama siirecine iliskin portfolyo 6rnegi (sayfa 1) ve puanlama
sistemi | Bu gorsel donem basinda 6grenciler ile paylasiimistir
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KT ICODE FAB MIMARIDE SAYISAL MODELLEME |

BU CALISMADA HANGI ARACLARI/ MALZEMELERI KULLANDINIZ? 5 PUAN
(Hangl dijital Uretim aracim kullandimz (Lazer kesim, 3B yazici, robot kol, vb? Hangl geleneksel ara¢ (makas, vb.) ve malzemeleri (3 mm
mukavva, yapistinci, vb.) kullandiniz. Bu satwi siliniz.)

Dijital Araclar: Omegin; CNC lazer kesim cihazi

Geleneksel Araglar: Omegin; maket bigadi, vs.. ya da kullaniimadiysa kullaniimamistir
Malzemeler: olarak belirtiimeli

Omegin; 3 mm kalinhginda maket kartonu, yapistirici, igne vb. malzemeler.

URETIM SURECINIZI GORSELLERLE VE SAYISAL IFADELERLE DESTEKLEYEREK ANLATINIZ.
(Uretim strecinizi adim adim gorsellerle, sayisal ifadelerle ve gerekliyse ¢izimlerle destekleyerek anlatimiz.) 30 PUAN

1. Adim

Grup kirmizi olarak verilen tasarimdaki her bir modulin Rhino'da

unrollsurface komutu ile agilimi elde edildi.

- 7

2. Adim
Edilen agilimlar Autocad'e aktanldi. Fazla gizgiler temizlendi,lazer kesim igin
kesme, gizme ve kazima olmak zere 3 farkh layer olusturuldu. Modillerin
daha kolay yapigmasi i¢in agima yapistirma paylan ¢izildi.

Hazirlanan agilimlar bristol malzemeye kesildi.

e
3.Adim

Altigeni olusturan her bir parganin tek tek birlesimi saglandi, daha sonra
birlesen pargalarin sirayla birbirine yapistinimasiyla modul kapatildi.

8%

4. Adim
Olusturulan 17 model kodlarina gore dizilerek birlesime hazir hale getirildi.
Striktdr, bir modulden baglanarak her yénden modillerin eklenmesiyle
olusturuldu.

Ormnektir... Kendi anlatim yonteminizi gelistiriniz.

Gerekli durumlarda bir sayfa daha eklenebilir.

Sayisal ifadeleri eklemeyi unutmayiniz: Oregin cevreleri 20 birim ile
40 birim arasinda degisen 5 adet dikdortgen dretildi vb.

Diizen : 10 PUAN Zamaninda Teslim: 15 PUAN

GRUP UYELERI: TARIH

Sekil 19. Yapma odakli uygulama siirecine iliskin portfolyo 6rnegi (sayfa 2) ve puanlama
sistemi | Bu gorsel donem basinda 6grenciler ile paylasiimistir
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Yapma odakli egzersiz siireglerine iliskin portfolyo altliginda sorulmus olan “Bu
calismada ne yaptiniz? Calismanin amaci nedir?” sorularina verilen cevaplar ile yiiriitiictiniin
egzersiz slireglerine yonelik belirlemis oldugu amag¢ ve “Bu ¢alismadan ne 6grendiniz?”
sorusuna verilmis cevaplar ile yiritiicliniin tanimlamis oldugu Ogrenme c¢iktilar
karsilastirilmis; elde edilen bulgular {izerine tartigilmistir.

Sayisal modellemenin Ogretilmesi odakli egzersiz siireci i¢in hazirlanmis olan
portfolyo althiginin degerlendirme basliklar1 asagidaki gibidir:

= Kontrol listesi: Bu baslikta sayisal modelleme siirecinin adimlar1 yer almaktadir.
Ogrenci, modelleme siirecinde basarabildigi her adimin yanina onay isareti (v') koyar. Bu
sayede O0grencinin modelleme sirasinda hangi basamaklarda zorlandig: yiiriitiicii tarafindan
takip edilebilmektedir. Kontrol listesinde yer alan adimlar ayn1 zamanda 6grenci i¢in bir yol
gosterici olmakta ve dikkat etmeleri gereken hususlarla ilgili ipucu vermektedir.

» Modelleme stirecinde karsilasilan zorluklar: Bu baslikta 6grenci, zorlandig1 noktalari
belirtmektedir. Bu madde, yliriitiiciinlin durum tespiti yapabilmesi ve anlasilmayan
boliimlerin tizerinde durabilme olanagi saglamasi agisindan 6nemlidir.

= Nedenleri: Ogrenci, zorlandigi durumlarm nedenlerini belirtir. Boylelikle, varsa,
sorun tespit edilerek onlem alinmaya calisilir. Sayisal modelleme, ev d6devi olarak verilen
videolar iizerinden ogretildigi i¢in Og8renciyi takip edebilmek bu sekilde miimkiin
olmaktadir.

= Grasshopper® dosyasindan almmig ekran gériintiisii: Ogrenci, ilk olarak videoda
gosterilmis olan modelleme siirecinin aynisint modellemeye caligir. Algoritmaya ve sonug
iriine ait gorsel bu baslikta paylasilir. Boylelikle 6grencinin 6devi tam olarak yapip
yapamadigi tespit edilmektedir. Tespit edilen sorunlar, takip eden derste ele alinarak
Ogrencinin modelleme siirecini tam olarak anlayabilmesi saglanir.

= Grasshopper® siirecinin sayisal iliskiler ile aciklanmasi: Bu baslkta sayisal
modelleme ortaminda kurulmus olan algoritmanin ve kullanilan parametrelerin desifre
edilerek adim adim yazilmasi istenmektedir. Boylelikle 6grenci, gerceklestirmis oldugu
stireci yazi ile ifade ederek 6grenimini igsellestirir. Ayn1 zamanda, dgrencinin yaparak
O0grenme siirecinde gergeklestirmis oldugu sayisallagtirma asamasinin sayisal modelleme
ortamina yansimasi lizerine de diisiinmesi saglanmaktadir.

= Alternatif Grasshopper® modelinin ekran gériintiisii: Sayisal ortamda ve algoritmik
bir diizen i¢inde model olusturmanin en biiytik getirilerinden biri, modelleme siireci sonunda

birden fazla modelden olusan bir ¢6zliim uzay1 elde edebilmektir. Dogru bir sekilde kurulan
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sayisal modelin parametreleri degistirildiginde, tasarim problemine cevap veren anlaml
tasarimlarin elde edilmesi gerekmektedir. Bu agsamada, 6grenci uygulama siirecinde tespit
etmis oldugu sayisal iliskileri algoritma icerisindeki parametrelerle iligkilendirir. Boylelikle
dersteki uygulamada iiretmis oldugu iiriine benzer bir iiriin elde etmesi amaglanir. Ogrenci,
bu asamada dogru bir model elde edebiliyorsa, modelleme mantigin1 da kavrayabildigi

anlami ¢ikar.

HKTLICODE FAB MIMARIDE SAYISALMODELLEME |

GRASSHOPPER | GiRiS DERSI G-1

KONTROL LISTES| 5 PUAN Gergeklestirdiginiz maddeleri tik
isareti ile isaretleyiniz.
Bunun igin ilgili satira tiklayarak:

o Ders anlatim videosu izlendi.

o Baslangig noktasi {0,0,0} olan 10 birim x 20 birim dl¢tilerindeki dikdértgen Rhinoceros
ortaminda ¢izildi. foxn HEE-E o8 POy

o Sayisal tasarimda parametre kullaniminin 6nemi anlagildi. (RLIR LD AT 8 e

o Grasshopper'da parametrelerin nasil tanimlandigi anlagildi. -

o Baslangi¢ noktasi {0,0,0} olan 10 birim x 20 birim &l¢tilerindeki dikdértgen Grasshopper
ortaminda gizildi.

o Rhinoceros ortaminda ¢izilen bigimin Grasshopper’a aktanlmasi anlasildi.

o Bigimlerin etkilesimli olarak ¢alismasi igin ortak parametrelerin kullanilmasi gerekliligi
anlagildi.

o lkiegrisel ¢izgi arasinayiizey tanimlanabildi.

coe

Madde isaretleri araci ile
--------------- oo ONIAY iSRSNI socinEZ_ Busislom)
MODELLEME SURECINDE KARSILASILAN ZORLUKLAR 15 PUAN gerceklestirdiginiz her bir madde

ya lasiml )
Aciklamalar icin bu kutucugu ﬁmamn. smarya o

\i?in tekrarlayiniz.
| Aciklamalariniz igin belirlenmis olan fontu ve bayaklagi kullaniniz.

Kendiniz bir font ve biyiikliik belilemeyiniz. Agiklama satirlarini silmeyi
UNUTMAYINIZ.

Satir sildikten sonra kalan

bosluga agiklama kutucugunu
NEDENLERI 5 PUAN yerlestiriniz.

Agiklamalar igin bu kutucugu kullanin.

Gorselleri yerlestirirken

kesikli cizgilerle hizalanmasina
_—"6zen gosteriniz.
SAYFA DUZENI:
10 PUAN

15 PUAN

GRASSHOPPER DOSYASINDAN ALINMIS EKRAN GORUNTUS

Sayfa dizeninin daha iyi olmasi
icin basliklarin yerleri

degistirilebilir.
Grasshopper ekran gorintuntzin
okunakli olmasina 6zen gosteriniz.
Rhino ekraninda gérduginiz sonug arunt
2 . . de bu alana yerlestiriniz.
Grup Uyeleri: yazisini silerek,
once kendi adinizi soyadinizi, sonra da . ) ) » o .
arkadasinizinkini yaziniz. Tarih yazisini silerek odevi teslim ettiginiz tarihi yaziniz.
B T T T LT L L LT T T T L L L L L LT L LT T T T PR SR l....
I‘;Z{QUF UOYELERI: TARIH

Sekil 20. Sayisal modellemenin dgretilmesi odakli uygulama siirecine iliskin portfolyo
Ornegi (sayfa 1) ve puanlama sistemi | Bu gorsel donem basinda 6grenciler ile
paylasilmistir
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KT ICODE FAB MIMARIDE SAYISALMODELLEME |

GRASSHOPPER SURECININ SAYISAL ILI$KILER ILE ACIKLANMASI 25 PUAN
(Grasshopper modelinizde yer alan bigimlerin p b yle lliskilerini aciklayici tanimlamalari yazimz. Agklama
slirecinde sayisal ifadeleri kullanmaya 6zen gdsteriniz. Bu nnm slfnk.)

Aciklamalar igin bu kutucugu kullanin.

Ornek 1: Bu kismi diiz yazi yerine
Zemin olusturmak igin dncelikle polygon olusturduk. Sonra bu polygonu madde made yazabilirsiniz.
Z faktoriinde Extrude ederek yukseklik verdik. Anlatimi birinci tekil §ah|5'a

Daha sonra Ustteki 6telenmis parcay: olusturmak igin parametreleri belirledik,

x.y,2 vektori olusturduk. Ustteki cisim alttaki cismin yiksekliginin 1/3'0 yapmayiniz.

yiksekligine oturtuldu. Cisim x ve y dogrultusunda kenar uzunlugunun 1/3'a = “Yaptik, olusturdum” gibi
olacak sekilde kaydinldi. Bu iglem kenar uzunluguna division uygulanarak ifadeler yerine “yaplldl

x ve y ekseninde kaydinidi. YUksekligine division uygulanarak 1/3 yuksekligine BN T

move edildi. Daha sonra extrude’ landi. Daha sonra kapali ylzeyler olugturmak OIU§turUIdu gibi ifadeleri

icin cap holes komutu kullanild. kullaniniz. Tarkge kullanimina

Omek 2: 6zen gosteriniz.

IIk baglarken birinci, Gglnch ve beginci cember olusturarak bagladim. birinci gember igin bir circle olugturdum x,y,z kordinatlan ile 0,0,0 noktas:na bir point
tanimladim ve gemberin merkezini 0 nokta yaptim.Cemberin yancapini 7br olarak belirledim. diger 2 gemb: merkez nc x ve y kordinatlanndan
birinci gemberin yancapina bagimh olacak sekilde parametre olugturdum. ikinci cemberin yancap: 6br, GEUnca gemberin yancap: 2br olarak tarimiadim,
Birinci ve Ggincl gemberleri kullaranarak ikisi arasinda tan arc kultandim ve yancapi 3br olan 2 yay olugturdum. Uglinci ve beginci gemberleri kullanarak
yine ikisi arasinda tan arc uygulayarak yancaps 4br olan 2 yay olugturdum, bu yaylardan kullanacagim yay igin extend komutu kullanarak yay: bir cembere
tamamiadim. Daha sonra olusturacagim model igin birinci cember ile yayn kesisiminde bir curve kullanarak point olugturdum. yine birinci gember Gzerinde
point on curve komutu ile 2 farkl nokta daha tammlayarak birinci cember Uzerinde kullanacagsm yay! olugturdum, Birinci yay ile Ugincl gember arasinda da
curve ile bir point olusturdum. daha sonra GgGned gember ile 4.yay arasinda point olugturdum. Ve 3. cember tzerinde de bir point olusturdum. besinci
cember ile 4.yay arasinda da curve ile bir point olusturdum, Daha sonra birinci, Ggincd ve beginci gemberler Gzerindeki pointleri arc 3 point komutu ile
birlestirerek bu noktalardan yaylan olugturdum. suan elimde 3 gember ve 7 yay olugtu. ikinci ve dérdincl yay: olugturuken ikiger yay olugmustu kullan-
madigim yaylan preview komutu ile daha sonra ¢ i preview komutu e kapattm. elimde gizgisel ekilde elde etmek istedigim gekil olustu.
Bu gekle offset komutu ile bir kaknlk parametresi olugturdum. ve 1br olarak belirledim, daha sonra bu iki gizgi arasinda bir ylzey olugturmak igin ruled sur-
face komutunu kullandim. Ve olugturmus oldugum dizleme extrude komutu ile bir yUkseklik parametresi olusturdum ve Sbr olarak tanimiadim. Ve olugtur-
mak istedigim sekli elde ettim.

Bu kisimda modeli olusturulan parametrelerin yazilmast,

bu parametreler arasindaki iliskilerin yazilmas (6rnegin: dairenin ¢api dikdortgenin kisa
kenarinin 2 katidir gibi..)

Kullanilan komutlar yerine o komutlarin yaptidi isin anlatilmasi (6rnegin, mirror komutu
kullanildi yerine cismin x ekseninde simetridi alindi gibi...)

ALTERNATIF GRASSHOPPER MODELININ EKRAN GORUNTUSU 10 PUAN
(Grasshopper modelinin parametrelerinin degistiriimesiyle elde edilen alternatif 1 adet modelin ekran goriintUstnl yerlestiriniz. Bu satin
siliniz.)

0

Hangi parametreleri nasil degistirdiginizi agiklayiniz.
(Ornegin;

dairenin yaricapi : 3 br --> 6 br

yayin uzunlugu : 12 br --> 15 br olarak degistirildi.. gibi..)

Odevlerin teslimi her pazartesi saat 18:00’e kadar yapiimahdir.
Zamaninda teslim : 15 PUAN

GRUP UYELERI: TARIH

Sekil 21. Sayisal modellemenin dgretilmesi odakli uygulama siirecine iliskin portfolyo
Ornegi (sayfa 2) ve puanlama sistemi | Bu gorsel donem basinda 6grenciler ile
paylasilmistir
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Portfolyo degerlendirme yonteminde portfolyo ile rubrik sistemin bir arada
kullanildig1 goriilebilmektedir (Biiyiikduman ve Sirin, 2010). Rubrik degerlendirme
yonteminde Ogrenciye nasil bir puanlama sistemi ile degerlendirme yapilacagi
aciklanmaktadir. Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalarda, 6grencilerin portfolyolari eksiksiz
ve lizerine diistinerek doldurmalarini saglamak igin rubrik sistem ile desteklenmistir.
Portfolyoda yer alan, dgrencilerin doldurmakla yiikiimlii olduklar1 her bir alt bagliga puan

verilmistir. Puanlama sistemi donem basinda 6grencilere ilan edilmistir (Sekil 18-21).

Kontrol Karsilagilan Ekran Saysal Ihskiler Alternatf Zamaninda

" Sayfa Duizeni Nedenle
Ogrenci “Ilf)\ mu)]uu Listesi Zorluklar : ;11 :n Gortintiisit | ile Agiklama Model Teslim TOPLAM | Ortalama
ar 5 puar
! 5 puan 15 puan ; 15 puan_ | 25 puan 10 puan |15 puan
G-1 7 5 15 | 5 15 | 15 10 | 15 87 79
G-2 10 5 15 | 5 15 25 10 | 15 100
G-3 5 5 15 | 3 15 | 25 10 | 15 93
G-4 7 5 0 | 0 15 | 20 0 | 15 62
G-5 0 0 0 | 0 0 | 0 0 | 0 0
o Yapilan Ne Neyi Farkl Hangi Uretim Siireci | Zamaninda
Sayfa Diizeni . Amaci . . .
(alisma Ogrendiniz | Yapardimz | Malzemeler Anlatim1 T'eslim
10 puan 10 puan - . -
10 puan |10 puan 10 puan | 5 puan 30puan | 15 puan
U-1 5 10 10 10 10 5 25 15 90
U-2 5 10 10 | 10 10 | 5 30 | 15 95
U-3 5 10 10 | 10 10 | 5 30 | 15 95
U-4 5 10 5 10 10 5 25 15 85

Sekil 22. Portfolyonun notlandirilmasina iliskin bir gorsel

Portfolyonun notlandirilmasinda sonug¢ firiine degil, &grencinin ¢alismay1 yapip
yapmadigina,

bakilmaktadir.

sorulara verdigi cevaplara ve zamaninda teslim edip etmedigine

Boylelikle sonu¢ odakli degil, siire¢ odakli bir degerlendirmenin
yapilabilmesi hedeflenmistir. Bu durum, konstriiktivist egitim siirecinde 6grenmenin siirece
bagli olarak gergeklestirilmesine uygun bir degerlendirme yontemi olarak kabul edilebilir.

e Ogrenci goriislerinin alinmast:

Ogrenci goriislerinin alinmasina yonelik degerlendirme siirecinde 5°li Likert tipi
sorular ile hazirlanmis bir dlgek kullanilmistir. Ogrencilere dénem baslangicinda ve dénem
sonunda ayn1 6lgek uygulanarak, 6grencinin ders siireci sonunda sayisal tasarima yonelik
goriislerinde meydana gelen degisiklikler yorumlanmustir. Ogrenci gériislerinin alinmasina
yonelik dlgek gelistirme siireci ii¢ asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada degerlendirme
amacma uygun sorular belirlenmis ve bu sorular goriis formunun maddeleri olarak
yazilmistir. Ikinci asamada maddeler uzmanlarin goriisiine sunulmustur. Ugiincii asamada
ise uzmanlardan gelen goriisler degerlendirilerek form maddeleri degistirilmis ya da
cikarilmistir. Ug¢ asamanm sonunda uygulanacak olgegin son hali olusturulmustur.

(Biiyiikoztiirk, 2005)
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Likert tipi sorularin gelistirilmesi asamasinda uzman goriislerinin alinmasi siireci
Lawshe (1975) yontemine uygun olarak bir dil bilimci, bir egitim bilimci, dért mimar /
egitimci olmak tlizere alt1 adet uzmanin goriisiine bagvurulmustur. Uzmanlardan her bir 6l¢gek
maddesini “uygun”, “degistirilmeli” veya “uygun degil” seklinde yorumlamalar1 istenmistir.
Uzmanlardan gelen geri doniisler degerlendirilerek degistirilmesi gereken maddeler yeniden
diizenlemistir. Cikarilmasi gereken maddeler ise Lawshe (1975) yonteminde belirtilen
kapsam gegerlilik oran1 (KGO) hesabina gore belirlenmistir. KGO bagintisindaki “n” degeri
toplam uzman sayisini, “n(g)” degeri ise maddeyi gegerli olarak degerlendiren uzman

sayisini ifade etmektedir.

n(g) -5
AW

2 1)

KGO =

Olgekteki her bir maddenin kapsam gegerlilik oran1 bulunarak (Tablo 3) asgari deger
tablosuna (Tablo 2) gére analiz edilmistir. Olgekteki anlatim bozuklugu nedeni ile “yararl
ancak yetersiz” olarak belirtilen maddeler gerekli diizeltmeler yapilarak dlgege alinmustir.

Kapsam gegerlilik oranlar1 diizeltilen maddelere gore hesaplanmigtir.

Tablo 2. Kapsam gegerlilik oraninin uzman sayisina gore alabilecegi
asgari deger tablosu

Uzman Sayisi Asgari Deger
5 0.99
6 0.99
7 0.99
8 0.75
10 0.62
15 0.49
40 0.29

Calisma 6zelinde 6 adet uzman goriisii alindigi i¢in Tablo 2’ye gore her bir maddenin
almas1 gereken asgari deger 0,99 olarak belirlenmistir. Bu baglamda 6l¢ekteki maddeye
iligkin bir uzmanin “gereksiz” goriisii maddenin 6l¢ekten ¢ikarilmasina yol agmistir. Tablo
3’te verilmis olan 6rnek degerlendirmede “M.5.5” maddesi uzman goriisleri sonucunda
elenmistir. Uygulanan biitiin 6l¢ekler 6rnekte verildigi gibi hesaplanarak, dlcege son sekli

verilmistir. Kapsam gecerlilik calismasi Ek 1°de verilmistir.
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Tablo 3. Calisma kapsaminda Lawshe yontemi ile kapsam gegerlilik oraninin
belirlenmesine yonelik 6rnek tablo

Geometri calismalari ile ilgili degerlendirme:

Madde Gerekli | Yararh ancak yetersiz | Gereksiz | Kapsam Gegerlilik Oranlar:
M.5.1. 5 1 0,99

M.5.2. 6 0,99

M.5.3. 5 1 0,99

M.5.4. 4 2 0,99

M.5.5. 5 1 0,7

Ogrenci goriisleri 6l¢egi 4+1 boliimden olugmaktadir. Bu boliimlerden ilk dordii biitiin
atolye siirecleri icin ortak olup, son boliim her bir atdlye temasina uygun olarak
farklilastirilmigtir. Ogrencilerin, dlgekte yer alan sorulara, 5°1i Likert lcegine uygun olarak;
“Tamamen katiliyorum”, “Katiliyorum”, “Fikrim yok”, “Katilmiyorum” ve “Hig
katilmiyorum” seklindeki bes kademeli cevaptan birini segerek cevaplamalart istenmistir.
Uygulanan 6lgeklerin tamami Ek 2°de sunulmustur. Olgegi olusturan boliimler asagida
aciklanmustir:

= Teknoloji ile ilgili degerlendirme: Bu boliim yalnizca donem basinda uygulanan
Olcekte yer almaktadir. Bu boliimde 6grencinin dersi segcme sebebi, daha énce MSM I-11-111
derslerinden birini veya birkacini alip almadigi, hangi mimari programlar1 kullanabildigi
sorulmakta ve teknolojiye ilgisinin olup olmadigi belirlenmektedir. Bu bolim &grenci
hakkinda fikir edinme amacli oldugu i¢in 5°1i Likert tipi soru icermemektedir.

= Sayisal / parametrik tasarim ile ilgili degerlendirme: Bu boliim 14 maddeden
olusmakta olup, 6grencinin sayisal tasarim ve modelleme siiregleri ile ilgili bilgi diizeyi ve
bu konudaki diisiinceleri hakkinda fikir sahibi olabilmeyi hedeflemektedir. Ogrenciler
arasinda yaygin bir kani olan, parametrik modelleme siireclerinin diger modelleme
sireclerine gore daha zor oldugu ya da benzer formlarin iiretimine yol actig1 gibi konularla
ilgili disiinceler belirlenmektedir. Sayisal diisiinme ile sayisal tasarim arasindaki baglantiy1
sorgulatmaktadir.

= Sayisal / dijital iiretim ile ilgili degerlendirme: Bu boliim 6 maddeden olugmakta ve
ogrencinin sayisal liretim siiregleri hakkindaki fikirlerinde meydana gelen degisimi 6lgmeyi
amaglamaktadir. Bu boliim, dijital tiretim araglar ile mimarligin gelecegi arasindaki iligkiyi
sorgulatmaktadir. Sayisal diisiinme ile sayisal liretim siirecleri arasinda bir baglanti olup
olmadig1 hakkinda yorum yapilmaktadir. Dijital iiretim araglarinin mimari forma etkisi

izerine 6grencilerin ne diislindiigli saptanmaktadir.
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= Sayisal diisiinme ile ilgili degerlendirme: Bu bolim 8 maddeden olusmakta ve
Ogrencinin sayisal diisinme odakli fikirlerinde meydana gelen degisimi Olgmeyi
hedeflemektedir. Mimarlik ile matematik, geometri ve teknoloji arasindaki iliski
sorgulanmaktadir. Sayisal diisiinmenin 6klidyen ve karmasik formlarin tasarim siireci ile
baglantisi iizerine diisiindiirmektedir. Bu boliim dogrudan sayisal diisiinme ile ilgili sorular
icerdigi icin egzersiz siireclerinin Ogrencilerin fikirleri {izerinde yaratacagi doniigiimii
O0lgmek agisindan onemlidir.

= Geometri ¢alismalari ile ilgili degerlendirme: Bu boliim 4 maddeden olusmaktadir.
Yalnizca geometri odakli atdlye ¢aligmasinin gerceklestirildigi MSM 1 dersi 6grencilerine
uygulanmistir. Bu boliimde 6grencilerin bir tasarimin geometrik iligkiler ile olusturulmasi
stirect ile ilgili fikir degisimleri dl¢lilmektedir. Karmasik formlari olusturan geometrilerin ve
bunlarin birbirleri ile kurduklar1 sayisal iligkiler lizerine diisiindiirmektedir. Bu maddelerdeki
Ogrenci goris degisimleri, dogrudan atolye siirecinin temasi ile iliskili olmasi agisindan
onemlidir. Bu sayede egzersiz siireglerinin 6grenci tizerindeki etkisi dl¢iilebilmektedir.

» Malzeme ile ilgili degerlendirme: Bu boliim 4 maddeden olusmaktadir. Malzeme
odakli atdlye c¢alismasinin uygulandigi MSM 1II dersi Ogrencilerine uygulanmistir. Bu
boliimde sayisal tasarim ve iiretim stiregleri ile malzeme arasindaki iliski sorgulatilmaktadir.
Malzemenin tasarim ve iiretim siirecleri tizerindeki rolii iizerine diisiindiirmektedir.

»Dijjital {iretim yoOntemleri ile ilgili degerlendirme: Bu bolim 4 maddeden
olusmaktadir. Sayisal iiretim yontemleri odakli atdlye ¢alismasinin gerceklestirildigi MSM
IIT 6grencilerine uygulanmistir. Bu boliim, 6grencinin sayisallastirma ve sayisal diisiinme ile
sayisal {iretim yoOntemleri arasindaki iliski hakkindaki fikir degisimini 6lgmeyi
amaclamaktadir. Bu baglamda, sayisal {iretim yontemi sec¢imi ile tasarim {iriinii arasindaki
iliski, sayisal tasarim yazilimlarinin sayisal {retim siireclerine katkist gibi konular
sorgulatilmistir.

* Yapma / iiretme ile ilgili degerlendirme: Bu boliim 5 maddeden olugmaktadir. 1:1
Olcekli tretim odakli atolye c¢alismasinin gerceklestirildigi PTU dersi Ogrencilerine
uygulanmistir. Bu boliimde, tasarim siireci ile iiretme arasindaki iliski hakkinda 6grenci
yorumlarinda meydana gelen doniisiim Olgiilmeye calisilmaktadir. Prototip iiretiminin
tasarim siirecindeki 6nemi, sanal ortam ile fiziksel diinya arasindaki iliski, sayisal diisiinme

ile yapma eylemi arasindaki baglant1 gibi konularda diislindiirmeyi amaglamaktadir.
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*» Final ¢alismasi siirecine yonelik degerlendirmeler:

Final caligmalari, donem boyunca yiiriitillen egzersiz c¢aligmalarinin 6grenciye
yansimasinin goriilebilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Final caligmasi, 6grencinin donem
icinde Ogrendigi bilgileri bir biitiin halinde deneyimlemesine olanak saglamaktadir.
Ogrenciler tasarim, sayisal modelleme, iiretim siirecine hazirlik siireglerini bir biitiin halinde
gerceklestirmektedir. Final caligmasi bireysel calisma veya grup calismasi olarak
yuriitiilmektedir.

Her atdlye c¢alismasinin sonunda atdlyenin temasina uygun bir final g¢aligsmasi
yapilmistir. Geometri odakli atdlye ¢alismasinin sonunda karmasik geometrilerin kullanimi1
ile bir aydinlatma elemani tasarimi yapilmasi ve prototipinin iiretilmesi istenmistir. Bu
calisma, donemin son egzersiz ¢aligsmasi olan yiizey denklemleri iizerinden form iiretimi
egzersizinin bir devami niteligindedir. Yiizey denklemlerini olusturan carpanlar ve
parametreler degistirilerek isleve uygun hale getirilmeye ¢alisilmistir. Final ¢aligmasinin
sonunda ise tasarlanan karmagik geometriler ¢esitli tiretim teknikleri ile tiretilmistir.

Malzeme odakli atdlye calismasinin sonunda parametrik kule tasarimi ve bu tasarimin
farkli malzemeler ile iiretimi lizerine ¢alisilmistir. Bu baglamda tasarima ayrilan siirenin
kisaltilmas1 ve malzeme calismalarina agirlik verilebilmesi adia 6grencilere hazir formlar
verilerek, bu formlarin analiz edilmesi ve sayisal modelleme ortaminda {iretilmesi
istenmistir. Uretim asamasinda ise iiretim dosyalar1 yine sayisal ortamda hazirlanmis ve
sonug lriinler elde edilmistir. Bu asamada, dgrencilerin malzeme konusunda karsilastiklar
zorluklar, bu zorluklar i¢in gelistirdikleri ¢oziimler degerlidir.

Sayisal iiretim yontemleri odakli atdlye calismasinin sonunda parametrik bank
tasarimi, 1:5 Olgekli maketinin yapilmasi ve 1:1 6lgekli tiretim dosyalarinin hazirlanmasi
istenmigtir. Parametrik bank ¢alismasi, O6grencilerin dénem igerisinde gergeklestirmis
olduklar1 bir egzersiz siirecidir. Ogrenciler bu egzersizde iiretmis olduklar1 tasarimlari
ergonomik ve malzeme kullanim1 agisindan daha da gelistirerek, 1:1 dlgekli iiretime uygun
bir sonug tiriin haline getirmislerdir. Bu final ¢alismasi ayn1 zamanda bir sonraki donemin
atolye uygulamasi olarak diisiiniilen 1:1 6lgekli atdlye siirecine de hazirlik niteligindedir.
Boylelikle farkli dersler arasindaki baglantinin da kurulmasi saglanmistir. Ancak bu ¢alisma
pandemi nedeni ile gergeklestirilememistir.

1:1 dlgekli tiretim yontemlerinin final ¢alismasi ise yliz yiize egitim ile geceklestirilmis
olan pilot ¢aligma doneminde altigen duvar tasarimi; uzaktan egitim siirecinde ise geometrik

heykel calismast olarak belirlenmistir. Bu c¢alismalardan uzaktan egitim ile
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gerceklestirileninde gercek bir liretim yapilamamis, her 6grenci bireysel calisarak iiretim
dosyasini sayisal ortamda hazirlamistir.

Final c¢aligmasi siirecinde Ogrenciler tasarimdan iiretime kadar kendi kararlarim
vermektedir. Boylelikle 6grencilerin hangi noktalarda zorlandiklari, karsilastiklari sorunlara

nasil ¢oziimler getirdikleri gozlenebilmektedir.

2.3. Sayisal Diisiinme Odaklh Atdlye Calismalarinin Kurgusu

Bu boliimde sayisal diisiinme odakli atlye ¢alismalarinin genel kurgusu anlatilacaktir.
MSM I dersi geometri, MSM I dersi malzeme, MSM I1I dersi sayisal liretim yontemleri ve
PTU dersi 1:1 olgekli iiretim odakli gergeklestirilmistir. Atolye ¢alismalarina iliskin siireg

@

Sekil 23°te 6zetlenmistir.

Sayisal Uretim)} \0skme

Yontemleri

1:1 Olgekli

Uretim

Atolye
Suregleri
Yaparak
Ogrenme

@

Oklidyen

Egrisel

Donugen

Sekil 23. Tez galigmasi kapsaminda uygulanan atolye ¢alismalarinin kurgusu
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Egzersiz siirecleri Robert Gagné’nin (1965) bilissel siireglere iligkin 0grenme
durumlari siniflamasindan hareketle bes asamali olarak ele alinmistir (Tablo 4). Belirlenmis
olan bes asama, bir egzersiz siirecinin gerceklestirilme asamalaridir. Egzersiz siireci problem
taniminin  yapilmasi ile baslar. lkinci asama yapma eylemi ile biitiinlesik olarak
gerceklestirilen sayisallastirma asamasidir ve ters yiiz edilmis sinif modelinin sinifta
gerceklestirilen boliimiidiir. Anlamsal ¢oziimleme, sayisal modellemenin video yardimi ile
anlattmmi icermektedir. Bu ise, ters yiiz edilmis smif modelinin ev 06devi olarak
gerceklestirilen kismudir. Tepki asamasi Ogrencinin video anlatimini tekrar ederek
uygulamasini temsil etmektedir. Son asama ise alternatif gelistirme asamasi olup hem
konvansiyonel hem de sayisal tasarim siirecleri agisindan 6nem tagimaktadir. Bu asamalarin

detayl1 aciklamalar asagida verilmistir.

Tablo 4. Gagné’nin siniflamasi ve tez kapsaminda olusturulan siniflama

Gagné’nin siniflamasi Tez kapsaminda olusturulan siniflama
1- 1lk karsilasma

2- Beklenti

3- Tekrar ele alma 1- Problem taninu

4- Alg 2- Sayisallagtirma

5- Anlamsal Coziimleme 3- Anlamsal ¢oziimleme

6- Tepki 4- Tepki

7- Pekistirme 5- Alternatif gelistirme

8- Degerlendirme

9- Genelleme

= Problem tanimi: Bu adim, Gagné’nin ilk karsilagsma ve beklenti adimlarinin bir arada
uygulandig1 asamadir. Bu asamada 6grenciye problemin tanimi yapilir. Gerekli ise 6rnekler
gosterilir veya konu anlatimi yapilir. Ogrencilerin problemin ¢oziimiine iliskin dikkat
etmeleri gereken noktalar belirtilir.

= Sayisallastirma: Bu adim, Gagné’nin tekrar ele alma ve algi adimlarim1 bir araya
getirmektedir. Ogrenci, bu asamada donem boyunca 6grenmekte oldugu sayisallastirma
stirecini problem 6zelinde ele almaktadir. Sayisallagtirma asamasi egzersizin yapma odakl
asamasinda ortaya cikarilmaktadir. Ogrenci, {iriinii iiretirken gerceklestirdigi adimlari
sayisal iligkileri de gozeterek not eder. Boylelikle sayisal modelleme icin gerekli verileri

elde etmis olur.
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» Anlamsal ¢o6ziimleme: Gagné’nin Ogrenme siirecine rehberlik etme olarak
tanimladig1 bu asama, calisma kapsaminda sayisal modelleme siirecinin video ile 6gretilmesi
olarak karsilik bulmaktadir. Ogrenci, bu asamada yaparak dgrenme siirecinde belirlemis
oldugu sayisal iliskilerin, sayisal modelde nasil karsilik buldugunu gérmektedir.

» Tepki: Gagné’nin performansi ortaya ¢gikarma olarak tanimladigi bu adim, ¢alisma
kapsaminda video ile 6gretilen sayisal modelleme siirecinin aynisinin 6grenci tarafindan
tiretilmesi ile gerceklestirilmektedir. Bu asamada 6grenci videoda anlatilan siireci birebir
uygulayarak, derste yapmis oldugu uygulamanin bir benzerini sayisal ortamda {iretmis olur.

= Alternatif gelistirme: Gagné’nin pekistirme, degerlendirme ve genelleme adimlari
alternatif gelistirme siirecinde karsilik bulmaktadir. Ogrenci bu asamada sayisallastirma
siirecinde elde etmis oldugu verileri kullanarak kendi calismasina ait sayisal modeli
olusturur. Boylelikle sayisal verilerin parametrik modeldeki karsiligini birebir gormiis
olmaktadir. Ogrenci, alternatif modelde derste iiretmis oldugu iiriinii dogru bir sekilde

modelleyebilmisse egzersiz siirecini basardig1 anlamina gelmektedir.

SAYISAL DUSUNMENIN OGRENILMESI

Problem Tanimi ———— Geometri - Malzeme - §uy|sul Uretim
Yéntemleri - 11 Olgekli Uretim

Sayisallashrmq =———> Yaparak ac¢iga c¢ikarma

YAPARAK OGRENME

Anlamsal Cézimleme —————— Sayisallastirma sirecinin sayisal
ortamdaki karsihd - parametreler

Tepki = Sayisal modeli taklit

Alternatif Gelistirme =—————> Farkh parametrelerle anlamh bir sonug
-— Urin elde etme

Sekil 24. Sayisal diisiinmenin yaparak 6grenme odakli olarak gelistirilmesine
yonelik egzersiz adimlari
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» Uygulama-1: Bigim Grameri Egzersizi:

Biitiin atolye siirecleri bicim grameri uygulamasi ile baslamaktadir (Tablo 5). Bu

uygulama, konvansiyonel tasarim yaklasimlari ile sayisal tasarim yaklagimlari arasinda bir

gecis egzersizi olma Ozelligi tasimaktadir. Bu egzersiz ile 68renci sayisal iligkileri

sorgulamanin ne anlama geldigini O6grenmekte, bir sayisal tasarim silirecinin sayisal

ifadelerle ve adim adim nasil aktarmasi gerektigini Ogrenmektedir. Bigim grameri

egzersizinin sonucunda ders kapsaminda ortak bir dil olusturulmasi saglanabilmektedir.

Bicim grameri egzersizi, tasarim siirecinin adim adim agiklanabilmesi ve bir tasarimi

olusturan alt birimler arasindaki iligkilerin sorgulanabilmesi agisindan énemlidir.

Tablo 5. Ortak egzersiz olarak kurgulanmis olan bigim grameri ¢aligmasi 6zet tablosu

ORTAK EGZERSIZ | BASLANGIC EGZERSIZi

| UYGULAMA -1

Ozet Gorsel

o

Bi¢im Grameri

Teori: 2. hafta | Uygulama: 3. hafta

Ogrenciler 2 kisilik gruplar halinde ¢alisir.

Siirec

Bir baglangi¢ bi¢iminin kurallar dahilinde gogaltilarak
bir kompozisyon olusturulmasi.

1. ders:

» Bigim grameri ile bilgilendirme yapilir ve
ornekler gosterilir.

= CNC lazer kesim cihaz1 ve arayiiziiniin nasil
calistig1 anlatilir.

= Bir ¢izimin CNC lazer kesim cihaz1 i¢in nasil
hazirlanmasi gerektigi anlatilir.

» Ogrencilerden 6dev olarak kendi bicim
grameri Oriintiilerini olugturmalari istenir.

= Bigim grameri olusum siirecinin adim adim
anlatilmasi beklenir.

2. ders:

» Ogrenciler tarafindan  hazirlanan  kesim
dosyalar1 ile CNC lazer kesim cihazi
kullanilarak kesimler yapilir.

= Varsa hatalar ve aksayan yonler tartigilir.

Amag

Egzersiz, konvansiyonel tasarim siiregleri ile sayisal
diisinmenin ara kesitinde yer aldig1 igin baslangig
egzersizi olarak uygulanmaktadir.

Ogrenim Ciktilar

Bir kompozisyonu olusturan temel bi¢imin farkina
varilabilmektedir.

Karmagik bi¢imlerin olusum siiregleri adim adim
aktarilabilmektedir.

Siirecin adim adim anlatilmasiyla sayisal diisiinme
mantig1 goriiniir hale gelmektedir.

Sayisal tasarimda tasarim siirecinin agik bir bigimde
ifade edilmesi 6grenilmektedir.

CNC lazer kesim cihaz1 ile ilk karsilasma bu
uygulama kapsaminda gercgeklestirilmektedir.

Bigim grameri egzersizleri iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Ilk asamada bigim

grameri Oriintiisii tasarim1 konvansiyonel yontemlerle gergeklestirilmistir. Tasarim siirecine

iliskin tiim adimlarin sayisal iligkiler de belirtilerek yazilmasi istenmistir. Ikinci asamada
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CAD ortaminda ¢izilen sonug {iiriinler CNC lazer kesim cihazi ile tiretilmistir. Bu agamada
Ogrencilerin sayisal fabrikasyon aracinin ¢alisma mantigint 6grenmeleri hedeflenmistir. Bir
tasarima iliskin c¢izimin, dosyadan fabrikasyona gerceklestirilen siirecte nelere dikkat
etmeleri gerektigi ve yapilan hatalar tartigilmistir.

Bi¢im grameri uygulamasi yalnizca MSM II dersinde digerlerinden biraz daha farkl
olarak “parametrik kerf” adiyla ele alinmigtir. MSM II dersinin temas1 malzeme oldugu i¢in,
kullanilan malzeme iizerinde bigim grameri kurallar1 ger¢evesinde gentikler atarak veya
bosluklar olusturarak malzeme davranisi lizerindeki degisimler gozlenmistir.

Atolye calismalarinin sayisal modelleme siireci gorsel bir algoritma arayiizii sunan
Grasshopper® eklentisi ile gergeklestirilmistir. Boylelikle ogrencinin sayisallagtirma
yaklagiminin tasarim siirecindeki karsiligini  gorebilmesi saglanmistir.  Uygulama
siireglerinde sayisal olarak kurgulanan iliskiler, Grasshopper® ara yiiziinde parametrelere
karsilik gelmektedir.

Atolye ¢alismalart; geometri odakli, malzeme odakli, sayisal liretim yontemleri odakli

ve 1:1 olcekli tiretim odakli olmak iizere dort baslikta ele alinmistir.

2.3.1. Geometri Odakh Egzersizler

Geometri odakli atdlye calismalart MSM | dersi kapsaminda mimarlik boliimii iiglincii
yariy1l 6grencileri ile gerceklestirilmistir. Bu uygulamalar kapsaminda alti adet donem igi
uygulamasi ve bir adet final calismasi gergeklestirilmistir. Ugiincii yariyildaki 6grencilerin
mimari yazilim kullanma konusundaki eksikleri goz dniinde tutularak uygulamalar 6ncelikle
konvansiyonel yontemle gerceklestirilmis, sonrasinda ise benzer bir siire¢ ile sayisal
ortamda modellenmesi siireci gergeklestirilmistir. Ogrenciler, donem boyunca 6klidyen
geometrilerden baslayan ve giderek karmasiklasan geometrik iligkileri sorgulamislardir.
Ders siirecindeki temel yaklasim, verilen problem igerisindeki temel geometrileri
gorebilmek ve bu geometriler arasindaki sayisal iligkilerin farkina varabilmektir.

Sayisal tasarim denilince 6g8rencilerin aklinda ¢ogunlukla egrisel diizensiz formlar
belirmektedir. Bu formlar da sayisal tasarimin bir parcasi olsa da sayisal tasarim yalnizca
diizensiz formlardan ibaret degildir. Konvansiyonel tasarim siirecinde tasarimcinin
kurguladig1 bigimler arasindaki oran-orantida ya da diger bigimsel iliskilerde de aslinda bir

sayisal iligki bulunmakta, ancak tasarimci bunu sorgulama ihtiyaci hissetmemekte, tasarima
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sezgisel olarak yaklagmaktadir. Tez calismasi kapsaminda uygulanan egzersizler ile basit

geometrideki veya karmasik bigimlerdeki sayisal iligkilerin sorgulanmasi hedeflenmektedir.

= Uygulama-2: Oklidyen Geometrilerin Sayisallastirilmas1 Egzersizi:

Oklidyen geometrilerin sayisallastirilmas1 egzersizi geometri odakli uygulamalarin

ilkidir. Bu egzersiz 6grencinin tamamen sayisal diisinmeye odaklanabilmesi amaci ile temel

geometriler ile gerceklestirilmistir.

Tablo 6. Oklidyen geometrilerin sayisallastirilmasi ¢alismasi 6zet tablosu

GEOMETRI ODAKLI EGZERSIZLER

| UYGULAMA -2

Ozet Gorsel

Egzersiz

Oklidyen Geometrilerin Sayisallastirilmast

Teori: 3. hafta | Uygulama: 4. hafta

Ogrenciler 2 kisilik gruplar halinde ¢alisir.

Siirec

Tanim

1. ders:

Ogrencilere iki adet 6klidyen geometrinin bir
araya gelmesiyle olusturulmus ve birbirinin
alternatifi olan iki adet kompozisyon verilir.
Bu kompozisyonlardan ilkine iliskin tiim
iligkilerin 6grenci tarafindan sayisallastiriimasi
istenir.

Ornek bir geometrik kurgunun Grasshopper
iizerinde modellenmesi anlatilir.

Ilk kompozisyonlar dgrenciler tarafindan
modellenir ve parametreler degistirilerek,
alternatif  olarak  verilmis olan ikinci
kompozisyonlar elde edilmeye ¢alisilir.

Odev olarak, ilk kompozisyonlarin agilimi
konvansiyonel yontemlerle cizilerek maketi
yapilir.

Konvansiyonel yontemlerle elde edilen
acilimlarin  bilgisayar ortaminda da elde
edilmesi istenir.

®

. ders:

Ogrenciler tarafindan  hazirlanan  kesim
dosyalart ile CNC lazer kesim cihazi
kullanilarak kesimler yapilir.

Varsa hatalar ve aksayan yonler tartigilir.

Oklidyen geometrilerden olusan ikili kompozisyonu
olusturan sayisal iligkilerin agiga ¢ikarilmasi.

Amag

Ogrencilerin sayisal iliskiler iizerine
yogunlasabilmesini saglayan temel oklidyen bigimler
kullanilarak ~ sayisal  disiinmenin  temellerinin
Ogretilmesi.

Ogrenim Ciktilar

= Sayisallastirma siirecine nasil yaklagmasi gerektigini
ogrenmek.

= Bir kompozisyonu olusturan alt parcalari sayisal
iligkiler baglaminda kesfedebilmek.

= Grasshopper® modelindeki parametrelerin  gercek
diinyadaki karsiligini 6grenmek.

= Cisimlerin parametrelerinin degistirilmesi ile farkli
kompozisyonlarin olusturulabildigini 6grenmek.

= Sayisal diislinme siirecinin ne oldugu ve nasil
gerceklestigi ile ilgili temel bilgileri edinmek.

= Cisim agilimlarmi1  konvansiyonel ve sayisal
yontemlerle  gerceklestirerek  ikisi  arasindaki
farkliliklarin kavranmasini saglamak.

Uygulama kapsaminda baslangi¢c olarak iki adet oOklidyen bicimin bir araya

gelmesinden olusan bir kompozisyon ve aynit kompozisyonun parametrelerinin degisimi ile

elde edilmis alternatif kompozisyona ait li¢ adet goriiniis ve bir adet perspektif verilmistir.
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Ayrica, kompozisyona iliskin Grasshopper® taniminin ekran goriintiisii paylasiimistir.
Calismanin ilk asamasinda, verilen ¢izimlerden yola ¢ikilarak geometrik bigimlerin kendi
iclerindeki ve birbirleri ile kurduklar1 sayisal iliskiler belirlenmistir. Belirlenen sayisal
iliskilerin Grasshopper® eklentisi ile modelleme asamasinda parametre olarak kullanilmasi
beklenmistir. Ilk asamanin sonunda dgrenciler cisimlerin agilimi konvansiyonel yontemle
olusturarak kompozisyonun maketini yapmislardir.

Calismanin ikinci asamas1 tamamen sayisal olarak gerceklestirilmistir. Ogrenciler
sayisallastirdiklar1 iliskileri Grasshopper® modelinde tanimlayarak kompozisyonun
modelini elde etmislerdir. Sonrasinda ise cisimlerin agilimlarin1 dijital ortamda
gerceklestirerek, bu veriyi CNC lazer kesim araci ile iiretmeye uygun hale getirmislerdir.

Yiiriitiicii tarafindan verilen alternatif kompozisyonun iiretim siirecinde, 6grenci hangi
parametrelerin degistigini bulmaya calismis ve ilgili parametreyi sayisal modelde de
degistirmistir. Burada hedeflenen, sayisal modelleme siiregleri ile bir sistem kurulduktan
sonra, yalnizca parametrelerin degistirilmesi ile farkli alternatiflerin de olusturulabilecegini
anlatabilmektir.

» Uygulama-3: Egrisel Yiizeylerin Sayisallagtirilmasi Egzersizi:

Egzersiz, temel bir geometrik bigim olan dairenin farkli sayisal iliskilerle cogaltilarak
egrisel ylizeye doniismesi siirecine odaklanmaktadir. Ders kurgusuna uygun sekilde
oncelikle konvansiyonel yontem ile sonug {iriin belirlenmis, sonra da benzer siire¢ sayisal
ortamda tekrar edilmistir.

Ogrenciler éncelikle her biri farkli 6lciilere sahip daireleri tegetlik iliskisi icerisinde
bir arada kurgulamislardir. Bu kurgu oncelikle, 1:2 6lgekli olarak kagida ¢izilmistir. Kurgu
olusturulurken dairelerin konumlari arasindaki sayisal iligkiler de dikkate alinmistir. Kagida
cizilen kurgu sonrasinda yine konvansiyonel yontem ile maket olarak iiretilmistir.

Elde edilen kompozisyon siirekli bir yiizey elde edilecek bigimde teget noktalardan
kesilmistir. Boylelikle egrisel bir yiizey elde edilmistir. Egzersiz siirecinde 6grenci, sonucta
nasil bir {iriin elde edecegi hakkinda fikri olmadan yapmaya baglar. Yiiriitiiciiniin talimatlari
ile adim adim siire¢ sekillenir. Siire¢ sonucunda ortaya ¢ikan karmasik egrisel yiizeyin,
aslinda temel bir geometriden elde edilmis olmasi ile 6grencinin tasarim siirecinde kullandig:
formlar1 sorgulamasi gerekliligine dikkat ¢ekilmek istenmektedir. Bu yontem ile olusturulan
karmasik yiizey, sayisal bir iligkiler biitiinii ile olusturuldugu icin her defasinda yeniden
cizilse dahi ayn1 yiizey elde edilecektir. Konvansiyonel diisiince siirecinin arka planinda

gerceklesen sayisal iligkiler bu sekilde aciga ¢ikarilmaya galigilmistir.
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Tablo 7. Egrisel yiizeylerin sayisallastirilmasi ¢alismasi 6zet tablosu

GEOMETRI ODAKLI EGZERSIZLER

| UYGULAMA -3

Ozet Gorsel

Egzersiz

Egrisel Yiizeylerin Sayisallagtirilmasi

Uygulama: 5. hafta

Ogrenciler 2 kisilik gruplar halinde ¢alisir.

Siire¢

Tanim

Ogrencilerden yiikseklikleri aym dlgiide,
caplar1 farkli 6lgiilerde silindir dlgiileri verilir.
Bu silindirlerin tegetlik iligkisi i¢ginde ancak bir

dogru zerinde olmaksizin bir araya
getirmeleri istenir.

Olusturulan  kompozisyon Oncelikle {ist
goriiniis olarak kagida ¢izilir.

Kagitta olusturulan kompozisyonun fon

kartonu kullanilarak maketi yapilir.

Bu asamada silindirlerin birbirlerine gore
konumlar1 sayisallastirilmalidir.

3 boyutlu olarak elde edilen silindirler teget
noktalarin da yardimiyla bir kurdele bigimi
elde edilecek bigimde kesilir.

Elde edilen son bi¢im ¢izime islenir.

Odev olarak, Grasshopper® ortammda bu
iliskiyi nasil kuracaklarnin anlatildigr video
verilir.

Grasshopper® modeli siireci konvansiyonel
yontemle izlenen siirecin birebir aynisi olarak
geceklestirilir.

Ogrenciler alternatif =~ modeli kendi
silindirlerinin sayisal iligkilerini kullanarak
olustururlar.

Birbirine teget dairelerden kuralli bir egrisel ylizeyin
olusturulmasi.

Amag

Geometrik iligkilerin yalnizca temel Oklidyen
bigimlerde degil; egrisel bigimlerde de olabilecegini
gostermek ve kuralli geometrilerin olusum mantigina
iligkin fikir verebilmektir.

Ogrenim Ciktilar

= Bir bi¢cimin arka planinda yer alan sayisal iliskileri
sorgulamak.

= Karmastk  geometrilerin  igerisindeki
geometrilerin farkina varabilmek.

= Konvansiyonel yontemde uygulama / ortaya ¢ikarma
stiregleri ile sayisal yontemdeki diisiinme / ortaya
¢ikarma siireglerinin benzer olabilecegini gostermek.

= Geometriye iligkin bilgileri katmanlastirarak daha
karmagik geometriler elde edebilmek.

temel

Egzersizin sonraki asamasinda konvansiyonel siirecteki adimlar bire bir taklit edilerek

sayisal model olusturulur. Sayisal model siirecinde de dnce daireler cizilir, teget noktalar

belirlenir, sonra teget noktalardan gegen yaylar olusturulur ve elde edilen egrisel ¢izgi hatti

ylzeye doniistiiriiliir. Sayisal siiregte, konvansiyonel siirecin bire bir taklit edilmesi ile

sayisal silirecin aslinda mevcut diisiinme tarzimiza ¢ok da uzak bir durum olmadiginm

gostermek acisindan 6nemlidir.
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» Uygulama-4: Cift Egrilikli Yiizeylerin Sayisallastirilmasi Egzersizi:

Egzersiz, Uygulama-3’ te elde edilen egrisel hat temel alinarak ¢ift egrilikli yiizey
olusturulmasina odaklanmaktadir. Bu egzersiz ile yiizeyin karmasiklik derecesi bir kat daha
artirilmaktadir. Bir 6nceki uygulamadan farkli olarak bu uygulamada silindir degil, kesik

koni alt birim olarak kullanilmaktadir.

Tablo 8. Cift egrilikli yiizeylerin sayisallastirilmasi ¢aligmasi 6zet tablosu

GEOMETRI ODAKLI EGZERSIZLER | UYGULAMA - 4
Ozet Gorsel Egzersiz

Cift Egrilikli Yiizeylerin Sayisallagtirilmasi

Uygulama: 7. hafta

Ogrenciler 2 kisilik gruplar halinde calisir.

Siirec Tanim

Kurall1 bir ¢ift egrilikli yilizeyin olusturulmasi.
= Uygulama 3’te elde edilen egrisel hat bu

uygulamanin althgini olugturmaktadir. Amac
. ;%r; Igglrlt i?nu R nlaralegigiic loni BECler Temel geometrileri kullanarak ¢ift egrilikli yiizeyin

elde edilmesi ve boylelikle karmagikligin icindeki basit
geometrinin sorgulanmasidir.

Hazirlanan kesik koniler bir diiz bir ters olarak
sekilde, egrisel hat takip edilerek yan yana

dizilir. Ogrenim Ciktilart
= Koniler teget noktalarindan kurdele big¢imi

olusturacak sekilde kesilir. = Ogrenci sonug iiriinii bilmeden iiretim adimlarmi
» Boylelikle ¢ift egrilikli ylizeyler olusturulur. gergeklestirmektedir. Uretim adimlar1 Grasshopper®
= Odev olarak, Grasshopper® ortaminda formun ortaminda da benzer adimlarla gerceklestirilmektedir.

benzerinin olusturulmasi anlatilir. Boylelikle konvansiyonel iiretim ile sayisal dretim
= Ogrenciler bir onceki uygulamada yapmis arasindaki iligki kurulabilmektedir.

olduklar1 modeli kullanir. » Ogrencinin geometrik iliskileri gdérme becerisi

gelismektedir.

Sayisal siire¢ bir 6nceki uygulamada olusturulan modelin devami olarak ele alinmistir.
Sayisal model siireci sonunda iki asamali karmasik bir model elde edilmistir. ilk asama
Uygulama-3°te elde edilmis olan egrisel hat, ikinci asama ise ¢ift egrilikli yiizeyleri olusturan
kesik koni kompozisyonudur. Bu durum, karmagik modelleme siireclerinin aslinda kendi
icerisinde parcali bir yapisi oldugunu anlatabilmek agisindan 6nemlidir.

Uygulamanin en son asamasi ise parametrelerin degistirilmesiyle alternatif bir model
elde edebilmektir. Bu uygulama kapsaminda alternatifler genellikle egrisel hatta iligkin

parametrenin degistirilmesi ile elde edilmistir.
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» Uygulama-5: Doniisen Birimler Egzersizi:

Doniisen birimler egzersizi, tasarlanan bir alt birimin dontisiimlii olarak tekrarlanarak
bir ylizeye uygulanmasina odaklanmaktadir. Uygulama altlig1 olarak Uygulama-3’te
tasarlanan egrisel yiizey kullanilmistir. Uygulamada egriselligin bigimine gore tasarlanan alt

birimlerin doniisiimii gézlenmeye calisilmistir.

Tablo 9. Doniisen birimlerin sayisallagtirilmasi ¢alismasi 6zet tablosu

GEOMETRI ODAKLI EGZERSIZLER

zet Gorsel

| UYGULAMA -5

Egzersiz

Déniisen Birimlerin Sayisallastirilmasi

Uygulama: 8. hafta

Osrenciler 2 kisilik gruplar halinde
caligir.

Tanim

Tasarlanan bir birimin egrisel bir
ylizey lizerinde doniiserek
tekrarlanmasi.

Amag

Her biri ayni1 dl¢iiye sahip alt
birimlerin egrisel bir yiizeye
uygulandiginda farkli 61¢ii ve agilarla
doniisiimiinii deneyimlemektir.
Ogrenim Ciktilart

Siirec

= Uygulama 3’te elde edilen egrisel hat bu uygulamanin althigini
olusturmaktadir.

= Egrisel yiizeye uygulanacak alt birimler katlama yontemi ile
olusturulur.

» Yiriitiicli tarafindan kagit katlama ornekleri bulunur, ice ve
disa katlama ¢izgileri ile birlikte ¢ikt1 alinir.

= fkili 6grenci gruplarma bu altliklar dagitilir.

= Her grup kendine ait katlamay1 yaparak Uygulama 3’te elde
etmis olduklari yiizeye uygular.
= Her birim egrisel yiizeye uyum saglamak i¢in doniisiir.

» Ogrenci standart olmayan seri
iiretimin mantigini 6grenmektedir.
= Tasarlanan bir alt birimin genis bir

» Odev olarak Grasshopper® ortamimnda benzer bir modelin yiizeye  uygulanmasi  mantig1
uretimi anlatilir. ogrenilmektedir.
= Ogrenciler bu videodan &grendikleri dogrultusunda kendileri | » Birbirine benzer fakat farklhi

bir alt birim tasarlayarak alternatif bir sayisal model {iretir.

Olgiilerdeki pargalarin sayisal tasarim
yontemleri ile modellenmesi

ogrenilmektedir.

Konvansiyonel olarak geceklestirilen ilk asamada birimler katlama yontemi ile
olusturulmustur. Boylelikle her bir alt parcanin daralip genisleyebilmesi ve Ol¢lisiiniin
ylizeye bagli olarak doniisebilmesi saglanmistir. Uygulama ile 6grencinin standart olmayan
seri lretim mantigin1 Oncelikle konvansiyonel, sonrasinda ise sayisal yontem ile
deneyimlemesi hedeflenmistir.

Uygulamanin sayisal asamasinda onceki modelde iiretilmis olan egrisel yiizey

tizerinde devam edilmistir. Tekrar edecek olan alt birim sayisal ortamda tasarlanmis ve
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egrisel yiizeye uygulanmistir. Sayisal siirecte de konvansiyonel siiregtekine benzer sekilde
her birim yiizeye uygun olarak donligsmiistiir. Alternatif denemeleri ise farkli alt birimlerin
tasarlanmasiyla gerceklestirilmistir.

» Uygulama-6: Karmasik Geometriler Egzersizi:

Karmasik geometriler egzersizi, geometriye odakli atdlye caligmalarinin
sonuncusudur. Uygulama matematiksel bir fonksiyonun sayisal modelleme siirecinin bir
parcast haline getirilmesine odaklanmaktadir.

Uygulama ile karmasik geometrilerin de aslinda bir matematiksel taniminin
olabilecegine vurgu yapmaktadir. Bu uygulama siirecinde konvansiyonel siireg
gerceklestirilmemekte; dogrudan sayisal tasarim siireci iizerinden geometrik kurgu
gerceklestirilmektedir. Uygulama siirecinde matematiksel formiillerin ii¢ boyutlu nesnelere
nasil dontstiiriilebilecegi anlatilir. Ders siirecinde yiiriitiicii tarafindan bulunmus minimal
ylizey tanimlari lizerinden modelleme siireci gergeklestirilir. Alternatif liretimi slirecinde ise
matematiksel fonksiyon degistirilerek farkli bi¢imler tiretilir.

Uygulama siirecinde 6grenciler ylizeye ait denklemlerdeki c¢arpanlari, degiskenleri,
siniis ve kosiniis ifadelerinde degisiklikler yaparak denklemdeki ifadelerin ne ise yaradigin
¢ozmeye calisir. Bununla ilgili bircok alternatif iiretilir ve deger degisimleri ile anlamli
sonug irlnler elde edilmeye c¢alisilir. Elde edilmis olan sonug iiriinlerden bir tasarim
iirlinline dontisme niteligi tagiyanlar secilerek ii¢ boyutlu yazici ile iiretilmistir. Boylelikle
ogrencilerin li¢ boyutlu yazici teknolojisini tanimalari, ti¢ boyutlu yazici ile liretime hazirlik
stirecini gdrmeleri ve iiretmis olduklar1 bicimlere dokunarak tam olarak kavrayabilmeleri
saglanmstir.

Bu uygulama, basit geometrilerden baglayarak ilerletilen siirecin son asamasidir.
Uygulama ayni1 zamanda final ¢alismasinin da baslangi¢ uygulamasidir. Final c¢aligmasi
kapsaminda aydinlatma elemani tasarimi konusu ele alinmistir. Ogrenciler bigimlerde isleve

yonelik degisiklikler yaparak tasarimlarini sonlandirmiglardir.
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Tablo 10. Karmasik geometrilerin sayisallastirilmasi ¢alismasi 6zet tablosu

GEOMETRI ODAKLI EGZERSIZLER | UYGULAMA - 6
Ozet Gorsel Egzersiz

Karmagik Geometrilerin Sayisallastiriimasi

Uygulama: 10. hafta

Ogrenciler 2 kisilik gruplar halinde ¢alisir.

Siire¢ Tanim

= Uygulama baslangici  olarak  karmagik | Karmagik geometrilerin matematiksel formiillerle
geometrilerin de sayisal bir karsiligi oldugu | Uretilmesi.
anlatilir. Amag

» Yiriitiicli tarafindan bulunan minimal ylizey
ornekleri ii¢ boyutlu yazicr ile fiziksel model | Bir matematiksel fonksiyondan yaralanarak geometrik

olarak fiiretilir. Bdylelikle ogrencilerin ders | bir bigim tretmek ve bu fonksiyonun parametrelerini
siirecinde iiretmeyi 6grenecekleri modelleri ii¢ | degistirerek alternatif karmasik geometriler

boyutlu olarak gérerek geometriyi daha iyi | modelleyebilmek.

anlamalar1 hedeflenmektedir.

» Matematiksel ~ formiillerin ~ Grasshopper®
ortaminda kullanimi anlatilir.

» Ornek Grasshopper® modeli Gyroid formunu
olusturan formiil Gizerinden anlatilmistir.

» Degiskenlerin -pi den pi ye tanimlanmasinin
mantig1 anlatilmistir.

* Uygulama siirecinde iki ¢esit modelin | = Sayisal modelleme siiregleri ile matematiksel
olusturulmas:  anlatilir.  Bunlardan  ilki formiillerin nasil bir arada kullanilabilecegi
sonucunda  “mesh”  yiizey  olusturulur; ogrenilmektedir.
ikincisinin ~ sonucunda ise  “polysurface
(icgenleme yontemi)” model elde | = Grasshopper® programmm farkli eklentilerle bir

Ogrenim Ciktilar

edilmektedir. arada caligma mantig1 6grenilmektedir. Bu sayede
= Mesh ylizey olusturulmas: siireci derste sayisal modelleme siirecinin  zenginlestirilmesi
anlatilir. saglanmaktadir.
» Bu siirecte Oncelikle formiile bagl olarak bir
nokta bulutunun olusturulmasi 6gretilir. = Karmasik geometrik bigimlerin de bir matematiksel

» Sonraki agsamada ise Grasshopper® iizerine karsilig1 oldugu 6grenilmektedir.
kurulan bagska bir eklenti ile noktalar bulutu

ylizeye doniistiiriilir. = Geometrik bigimin matematiksel fonksiyonunda
= Boylelikle Ogrenciler Grasshopper® degisiklikler yapilarak da manipiile edilebilecegi
programint  farkli eklentilerle bir arada ogrenilmektedir.

kullanmay1 da 6grenir.

= Odev olarak ise benzer bir siire¢ “polysurface”
ylizey olusturacak sekilde tiretilir.

» Ogrenciler kullandiklar1 formiilde degisiklikler
yaparak alternatif geometrileri deneyimlerler.

Geometri odakli atdlye calismalari, KTU mimarlik béliimii lisans dgrencilerinin
sayisal tasarim ile ilk karsilasmalari olmasi acisindan 6nemlidir. Bu nedenle egzersiz

caligmalar1 konvansiyonel yontemlerle bir arada kurgulanmaya calisilmistir. Boylelikle
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Ogrencinin aligageldigi tasarim siirecleri ile sayisal tasarim siireglerini bagdastirabilmesi

hedeflenmistir.

2.3.2. Malzeme Odakl Egzersizler

Malzeme odakli atolye calismalar1 MSM |l dersi kapsaminda mimarlik boliimii
dordiincti donem Ogrencileri ile gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar kapsaminda bes adet
doénem i¢i uygulamasi ve bir adet final ¢alismasi gerceklestirilmistir. Uygulamalar malzeme
Ozelliklerinin farkina varilmasina ve malzeme davranist ile sayisal diisiinmeyi
biitiinlestirmeye odaklanmaktadir.

Ogrenciler donem boyunca iki boyutlu malzemelerden baslayarak hacimsel
malzemelere kadar farkli tipte malzemelerin tasarim siireciyle ve sayisal diisiinmeyle
iligkisini deneyimlemektedir. Ders siirecindeki genel yaklasim Once konvansiyonel
yontemlerle {ireterek tasarim siirecini sayisallagtirma ve iretilen tasarim iriiniiniin bir
benzerini parametrik modelleme teknikleri ile modellemeye dayanmaktadir. Ogrenciler
cesitli malzemelerle farkli tipte striiktiirler lireterek sayisal iliskileri aciga ¢ikarmaya
caligmaktadirlar.

» Uygulama-1: Bi¢im Grameri | Parametrik Kerf Egzersizi:

Malzeme odakli egzersizlerin ilki olan parametrik kerf egzersizi, bicim grameri
uygulamasi ile biitlinlesik olarak kurgulanmistir. Bu uygulama ile bigim grameri
uygulamasina islevsel bir oOzellik eklenerek, malzeme davraniginin degisiminin
deneyimlenmesi hedeflenmektedir. Uygulama diger bi¢cim grameri uygulamalarinda oldugu
gibi sayisal diislinmenin temel mantigini 6grenciye aktarabilmeyi amaglamaktadir. Bu
uygulama ayni1 zamanda CNC lazer kesim cihazinin kullanimina yonelik temel uygulamadir.
Malzeme odakli egzersiz siireclerinde hedeflere ek olarak, 6grencinin malzeme davranisinin
degisimini fark etmesi de beklenmektedir. Boylelikle egzersizlerin catisi niteliginde olan
malzeme konusuna 6grencinin dikkati ¢cekilmeye caligilmaktadir.

Diger egzersiz slireglerinde gerceklestirilen bigim grameri uygulamalarindan farkl
olarak, bu uygulamada bi¢cim grameri ile malzeme iizerinde olusturulan dokunun
malzemenin esnekligini ne derece degistirdigi tartisilmigtir. Bu baglamda uygulamada
kullanilan malzemenin ham halinin esnekligi ile 6grencilerin CNC lazer kesim cihaz ile
urettikleri sonug¢ {riinlerin esnekligi arasindaki farklar tartisitlmistir. Kesim yoni,

bosaltmalarin miktar1 gibi etmenlerin malzeme davranigina etki ettigi sonucuna varilmistir.
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Tablo 11. Bi¢im grameri | Parametrik kerf ¢alismasi 6zet tablosu

MALZEME ODAKLI EGZERSIZLER

| UYGULAMA -1

Ozet Gorsel

Egzersiz

Bi¢im Grameri | Parametrik Kerf

Teori: 3. hafta | Uygulama: 4. hafta

Ogrenciler tekil olarak ¢aligir.

Siire¢

Tanim

1. ders:

= Bigim grameri uygulamasi ile ilgili teorik
bilgiler verilir ve drnekler gosterilir.

= Parametrik kerf ile ilgili 6rnekler gosterilir.

* Malzeme iizerinde yapilan bosaltmalarin
malzeme  davranigini nasil  degistirdigi
tartigilir.

= CNC lazer cihazi ile kesim igin CAD
dosyasinin  nasil  hazirlanmas:  gerektigi
anlatilir.

» Ik dersin sonunda 6dev olarak her 6grenciden
bicim grameri ile parametrik kerfi bir araya
getirebilen bir doku olusturmalart istenir.
Istenilen doku CAD dosyasinda olusturulup
CNC lazer kesim ile iiretime hazir hale
getirilmelidir.

2. ders:

» Egzersizin ikinci asamasinda CNC lazer kesim
cihazi ile iiretim yapilmaktadir.

= Bu asamada biikiilmeye ¢ok elverisli olmayan
2mm kalinhiginda sert bir karton malzeme
kullanilmaistir.

= Malzeme, O&grencilerin olusturmus oldugu
dokuya gore islenir.

= Flde edilen yeni malzemenin esnekligi ile
malzemenin kesilmeden Onceki halinin
esnekligi arasindaki farklar tartigilir.

= Boylelikle malzeme iizerinde yapilan
bosaltmalarin miktarinin, kesim yonlerinin ya
da olusturulan dokunun bi¢iminin malzeme
davranisi iizerindeki etkisi tartisilmaktadir.

Esnekligi yiiksek olmayan bir malzeme iizerinde bi¢im
grameri kurallarina gore bosluklar agilarak esnek bir
malzemenin elde edilmesi.

Amag

Ogrencilerin bigim grameri kurallari ile bir &riintii
olusturarak bu 6riintii ile malzeme davranigindaki
degisimi gozlemlemeleri amaglanmustir.

Ogrenim Ciktilar

= Bigim grameri ¢aligmasinin iglevsel bir duruma
doniigiimii deneyimlenmektedir.

= Malzeme izerinde gerceklestirilen bosaltmalarin,
kesim yonlerinin ve dokunun bi¢iminin malzeme
davranigi lizerindeki etkileri tartigiimaktadir.

= CNC lazer kesim cihazi i¢in {iretim dosyasinin
hazirlanmasi1 siirecinde dikkat edilmesi gereken
noktalar 6grenilmektedir.

= Uygulama-2: Oriintii Egzersizi:

Oriintii egzersizi malzemeye odaklanan egzersizlerin ikincisidir. ki boyutlu bir

malzemenin kullanimi ile bir hacim etkisi yaratilmasi amaglanmaktadir. Bu uygulamada

sayisal diisiinme kural olusturma ve bu kurali kullanarak oriintiiniin elde edilmesi ile

gerceklestirilmektedir.
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MALZEME ODAKLI EGZERSIZLER

| UYGULAMA -2

Egzersiz

Oriintii Caligmas1 | 2B Malzeme

Teori: 3. hafta | Uygulama: 4. hafta

Ogrenciler 2 kisilik gruplar halinde veya tekil olarak
caligir.

Siire¢

Tanim

1. ders:

Ogrenciler egzersiz siirecinin ilk asamasinda
konvansiyonel yontemlerle bir tasarim siireci
kurgulamaktadir.

Her Ogrenciye kagit iizerinde bos bir kiip
sablonu dagitilir.

[lk asamada, o6grencilerden kiip alanda
tanimlayacaklar: Oriintiiye iliskin bir sayisal
iligski tanimlamalari istenir.

Ogrenciler tanimladiklar1  sayisal iliskiyi
sablon {izerinde ¢izerler.

Cizim yapilirken yine aymi kagit iizerinde
oriintii adimlarinin da yazilmasi istenmektedir.
Oriinti adimlarmin yazilmas1 asamasinda
ogrencilerden kiipii bir koordinat sistemi gibi
diisiinmeleri; kenarlar1 ve noktalar1 bu
baglamda isimlendirmeleri beklenmektedir.
Dersin sonunda kiip oriintiisiiniin ii¢ boyutlu el
¢izimi ve {iretim asamalarinin adim adim
dokiimii elde edilmektedir.

2. ders:

Her 6grenci ikinci derse 30 cm kenara sahip ve
ahsap ¢italardan tiretilmis bir kiip ile gelir.
Kenarlar  {izerindeki noktalar1  temsilen
raptiyeler kullanilmaktadir.

Her ogrenci bagska bir ogrencinin ¢izdigi
oriintiiyti, liretim adimlarin1 da dikkate alarak
iiretmeye ¢aligir.

Boylelikle  anlatim  siirecindeki  bagari
Olclilmeye ¢aligilmaktadir.

Ip malzemenin kullanim ile kiip alan i¢inde riinde
olusturulmasi ve oriintii olusturma asamalarinin adim
adim yazilmasi.

Amag

Belirli bir kural igerisinde 6riintii olugturulmasi ve bu
ortintiiniin adim adim yazilarak {iretim adimlarinin
belirlenmesi.

Ogrenim Ciktilar

» [ki boyutlu bir malzemenin belirli kural/lar icerisinde
¢ogaltilarak 1i¢ boyutlu bir etki elde edilmesi
ogrenilmektedir.

= Sayisal olarak belirlenen iligkilerin ¢ boyuttaki
karsiliklar1 deneyimlenmektedir.

*» Oriintii olusturulmas1 siirecinde yapilan her bir
hareketin Dbelirli bir koordinat sistemi igerisinde
karsilig1 oldugu goriilmektedir.

= Makine dili olan G-kodu’nun olusturulma mantigi
ogrenilmektedir.

Uygulama iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Ilk asamada konvansiyonel

yontemler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu asamada ogrenciler Oriintliyli olusturacak bir kural

belirler ve bu kuralin uygulanmas: ile ortaya ¢ikan kompozisyonu kagit iizerinde ¢izerler.

Ogrenciler gizdikleri her bir ¢izginin sayisal karsiligini da not ederler. Bu islem sirasinda

kiip kenarlar1 ve iizerindeki noktalar

kolaylastirilmaktadir.

isimlendirilerek adimlarin tarif edilmesi




63

Uygulamanin ikinci agamasi uygulama asamasidir. Bu agsamada 6grenciler bir kenari
30 cm’lik ahsap kiipler ile derse gelirler. Ogrencilerin bir onceki asamada hazirlamis
olduklari ¢izimler ve tanimlar bu agsamanin yonergesi olarak kullanilmaktadir. Her 6grenci
farkli bir arkadasinin hazirladig1 yonergeye gore Oriintiiyii liretmeye calisir. Boylelikle
Oriintiinin ~ olugturulma mantigin1  ¢ézerek ve adimlart takip ederek iiretimi
gerceklestirmektedirler.

Bu uygulamanin 6grenim ¢iktilarindan biri de makine dilinin olusma mantigina atifta
bulunmaktir. G-kodu olarak adlandirilan makine dili de koordinatlardan ve yapilacak
harekete ait sayisal kodlardan olugmaktadir. Boylelikle insan ve makine arasindaki dil birligi
bu tarz kodlarla saglanabilmektedir. Bu uygulama kapsaminda 6grencilerin hazirladiklari
yonergeler ile G-kodu arasinda bir benzerlik kurulabilmektedir.

» Uygulama-3: Etkilesim Egzersizi:

Malzeme odakli egzersizlerin tiglinciisti etkilesim egzersizidir. Bu uygulamada 2,5
boyutlu bir baslangi¢ bi¢iminin, bir nokta veya ¢izgi olarak tanimlanmis bir dis etkene gore
yiikseklik, agi1, kalinlik gibi fiziksel ozelliklerinin degisimi deneyimlenmektedir. Bu
uygulamanin giindelik hayattaki karsilig1 bir dereye veya odak noktasina yakinlastik¢a konut
bloklarinin az katl uzaklastik¢a ise kademeli olarak artmasina benzetilebilir.

Uygulamada sayisal iligkiler belirlenen ¢izgi veya noktalar ile kompozisyonu
olusturacak bi¢imlerin merkez noktalar1 arasindaki uzaklik farkina dayanmaktadir.
Caligmanin uygulama siirecinde 6grenciler bir kenar1 25 cm olan ve birer cm lik gridlere
boliinmiis yiizey iizerinde bir egrisel ¢izgi veya nokta belirlemektedirler. Ahsap cubuklarin
belirlenmis olan dis etkene yakinlastikca kisalmasi uzaklastikca uzamasi istenmektedir.
Uygulamanin bu asamasinda sayisallastirma durumu sezgisel olarak gergeklestirilmektedir.

Uygulamanin 6dev siirecinde ise 6grencilere konu ile ilgili bir Grasshopper® videosu
verilmektedir. Ogrenciler bu videodaki kurguyu ve alternatif olarak da kendi iiretmis
olduklar1 kompozisyonu parametrik olarak modellemektedirler. Parametrik modelleme
siirecinde yiikseklik degisiminin yani sira, ag1 degisimi, kalinlik degisimi gibi farkl fiziksel

ozelliklere iliskin parametreler de degistirilmektedir.
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Tablo 13. Etkilesim ¢alismasi 6zet tablosu

MALZEME ODAKLI EGZERSIZLER I UYGULAMA -3
Ozet Gorsel Egzersiz

Etkilesim | 2,5B Malzeme

Uygulama: 5. hafta

Ogrenciler 2 kisilik gruplar halinde veya tekil olarak
caligir.

Siire¢ Tanim

Ahsap bloklarin bir ¢izgi veya noktaya olan uzakligia
gore fiziksel dzelliklerinin (yiikseklik, a¢1, vb) kuralli
bir bigimde doniistiiriilmesi.

Amag

= Her bir 6grenciye 25 cm kenar1 olan ve 1’er cm
lik gridlere boliinmiis kare bir karton verilir.

= Ogrenciler bu alan i{izerinde egrisel bir ¢izgi
tanimlar. Belirli dlgiilere sahip bir birimin bir ¢izgi veya noktaya

= Ahsap c¢ubuk elemanlar egrisel hatta | olan uzakligmin sayisallagtirilarak kuralli bir
yaklastikga kisalacak, uzaklastikga uzayacak | kompozisyonun olusturulmasi.
bigimde kare alan igerisinde organize edilir.

» Ogrenci bu asamada biiyiikliikleri sezgisel
olarak belirler.

= Odev olarak Grasshopper® ortaminda benzer
bir modelin iiretimi anlatilir.

» Ogrenciler bu  videodan  &grendikleri
dogrultusunda  derste {iretmis  olduklar1
kompozisyonun bir benzerini modellemeye
caligirlar.

Ogrenim Ciktilar

= Bir malzemenin fiziksel 6zelliklerinin (ylikseklik, ac1,
vb.) bir dis etkene bagh olarak degisiminin
modellenmesi 6grenilmektedir.

= Kurulan parametrik bir modelin dis etkene gore
durumuna  gore stirekli ~ gilincellenebilecegi
ogrenilmektedir.

= Parametrik bir modelde parametrenin yalnizca
sayidan ibaret olmadigi, bigimlerin de birer parametre
olabildigi 6grenilmektedir.

= Uygulama-4: Gergi Striiktiir Egzersizi:

Malzemeye odaklanan egzersiz ¢aligmalarinin dordiinciisii gergi striiktiir egzersizidir.
Bu uygulamada iki boyutlu etkiye sahip bir kumas malzemenin {i¢ boyutlu bir hacim elde
edilmeye yoOnelik yeniden organize edilmesine odaklanmaktadir. Malzemenin esneklik
ozelligi striktiiriin olusumunu saglamakta ve malzemenin bu durumunun parametrik
modelleme siirecinde temsil edilmesi de 6gretilmektedir.

Egzersizin uygulama siirecinde 6grencilere bir kenar1 25 cm olan bes ylizii kapali bir
kiip alan verilmistir. Kiiplin her bir yiizeyi birer cm’lik gridlere boliinmiistiir. Bu gridler
sayisallagtirma siirecinde ankraj noktalarinin yerlerini belirlemek agisindan 6nemlidir.

Ogrenciler ellerinde yaklasik 10 cm x 15 cm’lik kumas parcasmin {izerinde ankraj
noktalar1 belirlerler. Bu ankraj noktalarinin kumas iizerindeki koordinat degerleri sayisal
olarak tanimlanmalidir. Bu nedenle kumas iizerinde 6grenciler tarafindan belirlenen gridler
c¢izilmistir. Uygulama kapsaminda hem kumas lizerinde hem de yiizeyler lizerinde belirlenen

ankraj noktalarinin birbirleri ile eslestirilmesiyle striiktiir olusturulmaktadir.
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Tablo 14. Gergi striiktiir caligmasi 6zet tablosu

MALZEME ODAKLI EGZERSIZLER
Ozet Gorsel

| UYGULAMA - 4

Egzersiz

Gergi Striiktiir | 2B Malzeme

Uygulama: 6. hafta

Ogrenciler 2 kisilik gruplar halinde veya tekil olarak
caligir.

Tamm
Iki boyutlu kumas malzeme ile gergi striiktiir iiretimi

Siire¢
= Her bir 6grenciye 25 cm kenari olan ve 1’er

cm’lik gridlere boliinmiis bes yiizeyi kapali bir
kiip verilir.

Gergi striiktiiriin olusturulacagi kumas yiizey
tizerinde ankraj noktalar1 belirlenir.

Kumas tizerinde belirlenen ankraj noktalarimin
kiip tizerinde hangi yiizeylerle eslestirilecegi
belirlenir.

Kumas ylizeydeki ve kiip yiizeylerin iizerinde

stirecinin sayisallastirilmasi ve benzer striiktiiriin
Grasshopper® programi ile modellenmesi.

Amag

iki boyutlu malzeme iizerinde gergi noktalarmin
belirlenmesi ile kurall1 bir hacim olusturulmasi. Elde
edilen striiktiiriin Grasshopper® programu ile
modellenmesi.

Ogrenim Ciktilari

noktalar birlestirilerek gergi striiktiire son hali
verilir.

= Odev olarak Grasshopper® ortaminda ve
Kangaroo eklentisini de kullanarak benzer bir
modelin iiretimi anlatilir.

» Ogrenciler bu  videodan  &grendikleri
dogrultusunda derste iiretmis olduklar1 gergi

» [ki boyutlu bir yiizeyin kuralli bir ii¢ boyutlu hacme
doniistiiriilme siirecini deneyimlemek.

= Gergi striiktiirlerin olusturulma siirecindeki sayisal
iligkilerin farkina varabilmek.

striiktiirin ~ bir ~ benzerini  modellemeye | = Malzeme iizerindeki ve yiizeyler iizerindeki ankraj

caligirlar. noktalarin1 sayisal olarak belirleyebilmek ve gergi
» Gergi striiktlirin  modellenmesi siirecinde striiktiirii parametrik olarak modelleyebilmek.

ankraj noktalarmin  yerlerine iligkin

sayisallagtirilmig verilerden

yararlanilmaktadir.

Modelleme asamasinda uygulama siirecinde acgiga c¢ikarillan sayisal iliskiler
kullanilmaktadir. Modelleme siirecinde Ogrenciler kendilerine verilen Grasshopper®
anlatim videosu lzerinden parametrik modelin nasil olusturulacagini 6grenmektedirler.
Alternatif model olarak ise uygulama siirecinde iiretilmis olan striiktiirler tiretilmektedir.

Parametrik modelleme siireci Grasshopper® iizerinde ¢alisan Kangaroo eklentisi ile
gerceklestirilmistir. Bu eklenti malzeme davraniginin taklit edilebilmesine olanak sagladigi
icin malzemeye odakli egzersizler agisindan onemlidir. Bu sayede 6grenciler kumasin
davranigin1 degistirmeye yarayan esneklik katsayisi, ankraj noktalar1 gibi parametrelerin
degisimlerinin striiktiire etkilerini gdzlemleyebilmislerdir.

» Uygulama-5: Parametrik Mutasyon Egzersizi:
slirecinin

Parametrik mutasyon egzersizi malzemeye odaklanan egzersizler

sonuncusudur. Bu egzersiz robotik fabrikasyonu da i¢eren ve iic boyutlu malzemenin
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deneyimlendigi bir siireci ifade etmektedir. Bu egzersizde konvansiyonel iiretim agamasi yer

almamaktadir.

Tablo 15. Parametrik mutasyon ¢alismasi 6zet tablosu

MALZEME ODAKLI EGZERSIZLER [UYGULAMA -5
Ozet Gorsel Egzersiz

Parametrik Mutasyon | 3B Malzeme

Teori: 7. hafta | Uygulama: 8. ve 10. hafta

Ogrenciler 2 kisilik gruplar halinde veya tekil olarak

: / calisir.
Siirec Tanim
1. ders: Carpisarak dagilma etkisinin bir ylizey lizerinde

» Egzersizin sonu¢ iriinii robotik iiretim ve | modellenmesi ve ortaya ¢ikan kompozisyonun dokme
dokme yontemleriyle liretilecegi i¢in ilk olarak | yontemi ile Giretimi.
say1sal ortamda modelleme slireci | Amagc
gerceklestirilmistir.

= Bir c¢izgi lizerinde yer alan ¢ok sayida hayali
kiirenin birbiriyle ¢arpisarak yiizeye dagilmasi
ve buna bagl olarak ¢izginin kurdele bi¢imi |
almas1 modellenmektedir. Ogrenim Ciktilar

» Egzersizin ilk asamasinda Grasshopper®
ortaminda ve Kangaroo eklentisini de
kullanarak modelleme yapilmaktadir.

= Sonu¢ olarak {iretilen model ¢arpigsma | ® Sinirlar1 belirli bir yilizey igerisinde malzeme
hareketinin dondurulmus bir anini temsil davranisimi taklit etmek.
etmektedir.

Birbirleriyle ¢arpisip dagilan birimlerin taklit
edilmesiyle bir ylizey Oriintiisii olusturmak ve elde
edilen iiriinii sayisal fabrikasyon yontemi ile liretmek.

= Grasshopper® ortammda ve Kangaroo eklentisini
2. ders: kullanarak hareketli bir siirecin dondurulmus bir anini
= Elde edilen sayisal model CAM ortaminda modelleyebilmek.
iiretime hazir hale getirilir.
= Robotik fabrikasyon yontemleri ile kalip | = Robotik iiretim siirecini deneyimleyebilmek.
olusturulur.
= Kalip igerisine hazirlanan malzeme dokiilerek
iiretim asamasi sonlandirilir.

Egzersizin ilk asamasi parametrik model {iretim asamasidir. Parametrik modelin
liretimi siirecinde Grasshopper® iizerinde ¢alisan Kangaroo eklentisi ile ¢arpigsma davranisi
taklit edilmistir. Bir ¢izgi iizerinde yer alan hayali kiirelerin birbirine ¢arpmast ile ¢izginin
bir kurdele bigimi almast modellenmektedir. Cizginin esneklik katsayisi, kiirelerin dagilma
ozellikleri gibi parametreler sistemin davranisini belirlemektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde elde edilen ii¢ boyutlu parametrik modelin robotik
fabrikasyon yontemleri ile {iretilmesi planlanmistir. Bu baglamda strafor gibi bir stok

malzeme ile modelin negatifi islenerek kalip olusturulmaktadir. Olusturulan kalip igerisine
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hazirlanan malzeme dokiilerek nihai form elde edilmektedir. Boylelikle hem modelleme hem
de tiretim siirecinde malzeme davranisi deneyimlenebilmektedir.

Malzeme odakli egzersiz ¢alismalari, malzeme davranisinin ve malzeme se¢iminin
hem tasarim hem de iiretim siireci agisindan tartigmaktadir. Bu tartisma sayisal tasarim
ortami ile biitiinlestirilerek ele alinmaktadir. Boylelikle 6grenci, malzemenin kendisinin bir
parametre olabilecegini gormekte ve bunu sayisal ortamda nasil ifade edebilecegini

O0grenebilmektedir.

2.3.3. Sayisal Uretim Yontemleri Odakh Egzersizler

Sayisal tiretim yontemleri odakli atélye ¢alismalart MSM 111 dersi kapsaminda, besinci
yartyll 0grencileri ile gerceklestirilmektedir. Atdlye siirecleri kapsaminda sayisal {iretime
yonelik yontemlerin denenmesi hedeflenmektedir. Ders siirecinde yiiriitiilen galismalar
strastyla; cisim agilimi, dilimleme, teselasyon, konturlama, katlama ve dokme yontemleridir.
Bu caligmalar siirecinde 6grenciler farkli sayisal fabrikasyon araglarini ve bu araglarin
kullanim alanlarin1 deneyimlemektedirler.

Siireg, sayisal modelleme ve iiretim olmak iki asamali olarak gerceklestirilir. Sayisal
diisiinme kism1 say1sal modelin olusturulmast siirecinde sorgulanmaktadir. Uretim siirecinde
ise tasarim iligkin takim yolunun ¢ikarilmasi, sayisal fabrikasyon araclar1 tarafindan tiretime
hazir duruma getirilmesi gibi durumlar deneyimlenmektedir. Uygulamalar basit olandan
karmasik olana dogru uygulanmaktadir.

» Uygulama-2: Cisim A¢ilimi1 Yo6ntemi:

Cisim agilimi ile tretim uygulamasi sayisal fabrikasyon atdlyelerinin ilkidir.
Uygulama siirecinde 6grenci ilk olarak konvansiyonel yontemle sonrasinda ise sayisal
yontemle cisim agilimi elde etmeye calisir. Bu uygulama ayni zamanda CNC lazer kesim
cihazinin kullanimina yonelik bir deneyim edinmeyi de hedeflemektedir.

Uygulama kapsaminda her 6grenci grubu ikiser adet cismin agilimini elde etmeye
calisir. Bu agilimlardan ilki ders igerisinde konvansiyonel yontemlerle elde edilmeye
calisilir. Geometriler diizgiin ¢ok yiizlii cisimler arasindan se¢ilmistir. Cisimlerin ¢ok yiizlii
olmas1 konvansiyonel ydntemle cisim acilimi elde edilmesi siirecini karmagsik hale
getirmektedir. Uygulamam ikinci asamasi ise 6dev olarak gerceklestirilmistir. Bu asamada

ogrencilere biraz daha karmasik olan ikinci cisimler verilir. Ogrenciler bu cismin de
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oncelikle konvansiyonel yontemle acilimini elde etmeyi dener. Sonrasinda ise sayisal

ortamda cismin agilimi gergeklestirir.

Tablo 16. Cisim a¢ilimi ¢alismasi 6zet tablosu

SAYISAL URETIM YONTEMIi ODAKLI EGZERSIZLER

| UYGULAMA -2

Ozet Gorsel

Egzersiz

7 ., - \
) ™ / Y

Cisim Agilimi

Teori: 3. hafta | Uygulama: 4. hafta

Ogrenciler 2 kisilik gruplar halinde calisir.

Siirec

Tanim

1. ders:

Ogrencilere ¢ok yiizlii birer form dijital modelleme
yazilimi ortaminda verilir.

Ogrenciler bu forma iliskin her 6lciiye bu ortamda
ulasabilmektedir.

Uygulamanin ilk agamas1 konvansiyonel
yontemlerle gergeklestirilmektedir.

Ogrencilerden kendilerine verilen formun agilimini
once kagit Gistiinde sonra da AutoCad ortaminda
¢izmeleri istenir.

Ders sonuna kadar bu ¢izimler bir sonraki derste
CNC lazer kesim cihazi ile liretime hazir hale
getirilir.

Odev olarak; biraz daha karmasik yapiya sahip
farkli cisimler verilir.

Bu cisimlerin ise agilimlarinin sayisal ortamda
iretilmesi istenir.

. ders:

Hem konvansiyonel yontemlerle hem de sayisal
yontemlerle ¢izilen cisim agilimlarina iligkin iiretim
dosyalart CNC lazer kesim cihazi ile iretilir.
Birlesim detaylar1 ve liretim sorunlari iizerine
tartigilir.

Bir sonraki uygulamaya iligkin 6dev videosu verilir.

Cok ylizeyli bir cismin a¢iliminin ¢izilmesi.

Amag

Ug boyutlu diisiinebilme becerisinin
gelistirilebilmesidir.

Ogrenim Ciktilari

= Cok yiizlii bir geometrinin hem konvansiyonel
hem de sayisal ortamda ¢dziimlenmesinin
ogrenilmesi.

= Bir biitiinii olusturan alt pargalar arasindaki
iligkinin goriilebilmesini saglamak.

= Fabrikasyon yontemlerinden biri olan cisim
acilimini deneyimlemek.

= Parcalarin birbiri ile birlesim yerlerinde bir
detay olmasi gerektigini farkina varmak.

= Konvansiyonel iiretim yontemi ve CNC lazer
kesim cihazi kullanilarak iki siire¢ arasindaki
farklarin deneyimlenebilmesi.

Elde edilen cisim acilimlari CNC lazer kesim cihazi ile kesilerek fiziksel olarak

iiretilir. Ogrencilerin bu siirecte edindikleri en énemli deneyimlerden biri, birbiri ile iliski

kuran iki ylizey arasinda bir baglant1 detay1 diistiniilmesi gerektigidir. Bu uygulamada lazer

kesim cihazinin farkli giiglerdeki kullanimi, bir tasarimin sayisal {iretim siireci i¢in nasil

hazirlanmasi gerektigine iliskin temel fikirlerin edinilmesi saglanir.
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Dilimleme yo6ntemi bir ylizeyin biitiinliigiiniin bozulmadan kesitlerinin alinarak

iiretilmesine odaklanmaktadir. Uretim siireci 1:5 6lcekli olarak gergeklestirilmektedir.

Uygulamada hem tasarim hem de iiretim siiregleri iki kere gerceklestirilir. Ilk denemede

Ogrenciler yasadiklar1 sorunlari tespit eder ve ikinci denemede bu sorunlar ¢oziimlenerek

daha biitlinciil bir ylizeyin elde edilmesi saglanir.

Tablo 17. Dilimleme yontemi ¢alismasi 6zet tablosu

SAYISAL URETIM YONTEMi ODAKLI EGZERSIZLER

| UYGULAMA -3

Ozet Gorsel

Egzersiz

Dilimleme Y6ntemi

Uygulama: 5. hafta ve 6. hafta

Ogrenciler 2 kisilik gruplar halinde ¢aligir.

Siirec

Tanim

1. ders:

= Odev videosu izlenerek olusturulmus olan
parametrik bankin iiretim siireci
gerceklestirilir.

* Odev videosunda farkli kesitlerden yiizey
olusturma, olusturulan yiizeylerin XZ
ekseninde dilimlenmesi ve elde edilen
kesitlerin panelizasyonu anlatilmistir.

» Ogrenci gruplar1 kendi tasarmmlarmi
modelleyerek iiretime hazir hale getirir.

» [lk tasarimlar ders siirecinde iiretildikten sonra
tasarim ve detaylar ile ilgili sorunlar
konusulur.

» Odev olarak, ayn1 uygulamanin gelistirilmesi
ve tretime hazir hale getirilmesi istenir.

2. ders:

= 1. dersteki liretim siireci tekrarlanir.

» Odev olarak bir sonraki iiretime iliskin
modelleme videosu verilir.

Dilimleme yontemi kullanilarak parametrik oturma
elemant tiretimi.

Amag

Dilimleme yontemine yonelik tasarim ve standart
olmayan seri tiretim stirecinin deneyimlenmesi.

Ogrenim Ciktilar

* Dilimleme yontemine iliskin modelleme ve iiretime
hazirlik asamalarini deneyimlemek.

= Bir formun gorsel biitiinliigiiniin kaybedilmeden
dilimlenerek alt pargalarini olugturabilmek.

= Farkl lgiilere sahip pargalarin iiretim siirecini
o6grenmek.

» Parcalarin birbirleri arasindaki iligkiyi saglayan ara
baglant1 elemanlarinin tasarlanmasini saglamak.

= Standart olmayan seri tiretim siirecini
deneyimlemek.

Uygulamanin sayisal tasarim asamasi kesitler iizerinden gelistirilmektedir. Oturma

islevine de uygun olarak c¢izilen kesitler ile dncelikle biitiin bir yiizey olusturulur. Sayisal

model siirecinin temel degiskenini bu kesitler olusturmaktadir. Sayisal diisiinme asamasinda

ogrenciler bu kesitler arasindaki sayisal iligkiyi ve iiretim siirecine hazirliga iligkin sayisal

iliskileri agiklarlar.
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[k {iretim denemesinde 6grenciler genellikle iiretim siirecinde kullanilacak dilimlerin
arasindaki bosluklar1 ¢ok genis aldiklari igin iiretilen sonug iiriin tasarim fikrini tam
yansitmayabilmektedir. Tkinci denemede bu tip sorunlar 6grenci tarafindan tespit edilerek
hem model hem de iiretime hazirlik asamalar1 yeniden diisiiniiliir. Ikinci denemede iiretim
mantigint daha dogru yansitan sonug iiriinler elde edilmektedir.

Bu uygulama ayni zamanda elde edilen degisken parcalarin bir panel iizerine sayisal
ortamda nasil yerlestirilebilecegini de Ogretmektedir. Bunun i¢in olusturulmus olan
Grasshopper® tanimi secgilen pargalart otomatik olarak belirlenen alanlar igine
yerlestirmektedir. Boylelikle hem tasarim hem de iiretime hazirlik asamalar1 sayisal ortamda
gerceklestirilebilmektedir. Uygulama maket Olgeginde gerceklestirildigi igcin CNC lazer
kesim cihazi kullanilmistir. Ancak 1:1 6lgekli liretimde robotik frezeleme veya ti¢ eksenli
frezeleme cihazlari ile iiretime de uygundur.

» Uygulama-4: Teselasyon Yontemi:

Teselasyon yontemi bir alt birimin tekrarlanarak bir ylizey olusturmasini ifade
etmektedir. Bu uygulamada tasarlanan bir alt birim sayisal olarak dontistiiriilerek cogaltilmis
ve bir duvar tasarimi yapilmustir. Uretim siirecinde robot manipiilator ile frezeleme islemi
kullanilmistir. Bu uygulamada 6grenciler robot manipiilatorii ilk defa liretim siirecinde
kullandiklar1 i¢in iiretime iligkin tim hazirliklar yiiriitiicli tarafindan yapilmis ve siirecin

Uygulama siireci tasarim ve iiretim olmak {izere iki asamali olarak ger¢eklestirilmistir.
Sayisal modelleme siirecinde altigen alt birimlerin kullanilmasi tercih edilmistir. Modelde
her bir altigen birim farkli derinliklerde tasarlanmistir. Modelleme siirecinin temel
degiskenleri derinlige, altigenin ¢apina, yatay ve diiseyde kag tane birimin tekrarlanacagina
iliskin degerlerdir.

Uretim siirecinde 30 dansite yogunluklu 50 cm x 100 cm dlgiilerinde eps levha
kullanilmistir. Bu stogun islenmesine yonelik takim yolu MasterCam programi ile
olusturulmustur. Elde edilen G-kodu’nun robot diline ¢evrilmesi islemi ise Octopuz
programu ile gergeklestirilmistir.

Sayisal modelleme siirecini tiim Ogrenciler anlatilan sekilde gerceklestirmisler ve
alternatif {iretimleri yapmislardir. Uretim siireci ise asama asama dgrencilere anlatilmis ve
sonrasinda robot manipiilator ile frezeleme asamasina geg¢ilmistir. Bu agsamada robotun ve

kullanilacak isleme ucunun kalibrasyon siiregleri 6grencilere aktarilmistir. Uygulama
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sonunda dgrenciler bir tasarimin robot manipiilator ile fiziksel olarak tiretilmesine yonelik

tiim islemler hakkinda fikir sahibi olmalar1 saglanmigtir.

Tablo 18. Teselasyon yontemi ¢alismasi 6zet tablosu

SAYISAL URETIM YONTEMIi ODAKLI EGZERSIZLER

| UYGULAMA - 4

Ozet Gorsel

Egzersiz

Teselasyon Yontemi

Uygulama: 7. hafta ve 8. hafta

Ogrenciler 2 kisilik gruplar halinde ¢aligir.

Siirec

Tanim

1. ders:

= Bu ders siirecindeki sayisal iiretim asamalari
ylriitiicii tarafindan gergeklestirilir.

= Grasshopper® ortaminda modellenen yiizey
1:5 6lgekli olarak tiretilmistir. Uretim
stirecinde takim yolu ¢ikarma siirecinde
MasterCam ve robotik iiretim siirecinde de
Octopuz yazilimlari kullanilmustir.

= Ogrencilere her iki yazilimla ilgili bilgi
verilir, sayisal iiretime hazirlik siireci asama
asama anlatilir.

= Robot manipiilatoriin kalibrasyonu ve ¢aligma
alani tanimlama iglemleri anlatilir.

» Onceden yiiriitiicii tarafindan hazirlanmis olan
iiretim siireci derste uygulanir.

= Sonug {iriin lizerine tartigilir.

2. ders:

®» Yiiriitlicli tarafindan 6nceden sayisal liretim
yontemi ile tiretilmis pargalar, 6grenciler
tarafindan bir araya getirilir.

* Bu derste 6grenci teselasyon uygulamasini 1:1
6lgekli olarak deneyimlemis olur.

= Parcalarin bir araya getirilmesine yonelik
detaylar tartigilir.

= Varsa ortaya ¢ikan sorunlar ve olast ¢dzliimleri
iizerine tartigilir.

Teselasyon yontemini deneyimlemeye yonelik robotik
tretim.

Amag

Robotik iiretim siirecinin deneyimlenmesi.

Ogrenim Ciktilari

= Teselasyon yontemine iliskin modelleme ve {iretime
hazirlik agamalarini deneyimlemek.

= Robotik isleme siirecini deneyimlemek.

= Bir formun {iretimine iligkin tasarim, takim
yollarinin ¢ikarilmasi ve robotik iiretim siirecine
iligkin agsamalar hakkinda fikir edinmek

= Robotik iiretimin ¢aligsma prensibini 6grenmek.

= Robotik iiretimde kalibrasyon siiregleri ile ilgili bilgi
edinmek.

» Uygulama-5: Katlama ve Dokme Y 6ntemi:

Egzersiz serisinin sonuncusu katlama ve dokme yontemi olarak uygulanmistir. Bu

uygulama iki farkli yontemi tek uygulama igerisinde ele almaktadir. Katlama yontemi ile iki

boyutlu bir yiizeye iiclincli boyut kazandirilmasi hedeflenmektedir. Olusturulan hacim

icerisine dokme islemi uygulanarak uygulama siireci tamamlanmaktadir.
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Uygulama siirecinin ilk asamasi olan katlama uygulamasinda Ogrenciler iiretmek
istedikleri yiizey etkisini de goz oniinde bulundurarak katlama sablonlar1 aragtirmiglardir.
Bulunan sablonlar CAD ortaminda ¢izilerek sayisal ortama aktarilmistir. Bu asamada
ylizeyin One veya arkaya katlanmasi ve malzemenin kesilecek mi ya da ¢izilecek mi
olmasina gore kesim dosyas1 organize edilmistir. Ogrencilerin iiretim siirecini de diisiinerek
kesim dosyalarini hazirlamalari istenmistir. Katlanacak olan malzemenin tizerine CNC lazer
kesim cihazi kullanilarak sablon islenmistir. Ogrenciler islenen malzemeyi katlayarak ii¢

boyutlu hacimleri elde etmislerdir.

Tablo 21. Katlama ve dokme yontemi ¢alismasi 6zet tablosu

SAYISAL URETIM YONTEMIi ODAKLI EGZERSIZLER | UYGULAMA -5
Ozet Gorsel Egzersiz

Katlama ve Dokme Y Ontemi

Uygulama: 9. hafta, 10. hafta ve 11. hafta

Osrenciler 2 kisilik gruplar halinde ¢aligir.

Siirec Tamim
1. ders: Katlama yontemi ile kalibin elde edilerek dokiim
» Ogrenciler katlama yontemi ile elde yontemi ile ii¢ boyutlu bir cismin elde edilmesi.
edebilecekleri k_ahp aragtirmasi yapmis Amag
olarak derse gelir.
= Ogrenciler tarafindan bulunan katlama Katlama yontemi ile kalip olusturularak dokme
sablonlar1 CAD ortaminda ¢izilir. yonteminin deneyimlenmesi.
* CNC lazer kesim cihazi ile {iretime hazir hale | ———
getirilir. Ogrenim Ciktilar:

= Kesim siirecine hazirlikta kesilecek alanlar
ile ters ve diiz olarak katlanacak alanlar
belirlenir.

= Uygulamaya iliskin ilk dersin sonuna kadar
biitiin kesim islemleri tamamlanmaktadir.

= Katlama yontemi ii¢ boyutlu bir hacim olusturarak

2. ders: kalip tiretebilmek.
= [k derste kesilmis olan katlama yiizeyleri
ikinci derste tamamlanir. = Katlama sablonunun CNC lazer kesim ile kesilmesi
* Katlama yontemi ile elde edilen ii¢ boyutlu stirecinde ters katlama, diiz katlama gibi durumlar1
hacimler kalip olacak sekilde hazirlanir. organize etmeyi 6grenmek.
* Bu asamada kalibin s1izdirmaz olacak sekilde
ve destekli bicimde hazirlanmasi dnemlidir. » Dokiilecek malzemenin hazirlik asamalarini ve

dokiim siirecini deneyimlemek.
3. ders:

Kalip igerisine dokiilecek malzeme
hazirlanir. Bu uygulama kapsaminda beyaz
¢imento veya al¢1 kullanilmigtir.
Hazirlanan malzeme kaliplarin icerisine
dokiilerek kurumaya birakilir.
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Uygulama siirecinin ikinci agamasi ise kalip hazirlama ve dokme islemlerinden
olusmaktadir. ilk asamada olusturulan ii¢ boyutlu bigimler giiclendirilerek ve desteklenerek
kalip haline getirilmistir. Bu asamada dokiilen malzemenin akmasini engelleyici 6nlemler
alimmistir.  Calisma  dokiilecek malzemenin hazirlanmast  ve uygulanmasi ile
sonuclandirilmastir.

Bu uygulamada Ogrenciler en ¢ok sorunu malzemenin katlanmasi agamasinda
yasamiglardir. Katlanacak malzemenin ayni zamanda kalip olacak olmasi, malzemenin ¢ok
ince yapida secilememesine yol agmistir. Ogrenciler katlama sablonunun boyutunu optimize
etmeye c¢alisarak hem etkili bir yiizey elde etmeyi hem de malzemeyi katlama sirasinda
deforme etmemeyi hedeflemislerdir. Bu c¢alisma ile o&grencilerin kalip hazirlamadan
malzeme dokiimiine kadar biitiin bir siireci deneyimlemeleri saglanmuistir.

Sayisal iretim yontemleri odakli egzersiz c¢alismalari, Iwamoto’nun (2009)
simiflamasindan yola ¢ikilarak kurgulanmis ve 6grencilerin sayisal {iretim yontemlerine
iligkin siirecleri bir biitiin halinde deneyimlemeleri hedeflenmistir. Egzersiz siireclerinde
sayisal liretim yontemlerine uygun sayisal fabrikasyon araclar1 da kullanilmistir. Boylelikle
Ogrencilerin sayisal fabrikasyon araglarinin potansiyelleri hakkinda fikir sahibi olabilmeleri

beklenmistir.

2.3.4. 1:1 Olgekli Uretim Odakh Egzersizler

1:1 dlgekli iiretim odakl atdlye ¢aligmalar1 Parametrik Tasarim ve Uygulamalari dersi
kapsaminda mimarlik bolimii altinct donem o6grencileri ile gergeklestirilmektedir.
Ogrenciler donem boyunca dnceki {i¢ dersin temalar1 olan geometriye, malzemeye ve sayisal
iretim yoOntemlerine iliskin deneyimlerin bir araya getirilebilecegi egzersizleri
gerceklestirirler. Egzersiz siireclerinde 1:1 Olgekli iliretimin getirdigi yapisal sorunlari
cozebilme, detay gelistirebilme gibi konularda deneyim kazanilmaktadir. Egzersiz
caligmalarinin en 6nemli hedeflerinden biri ise tasarimdan fabrikaya uzanan siireci birebir
deneyimleyerek 6grenebilmektir.

Egzersiz ¢aligmalar1 her donem i¢in farkli bir kurguyla ele alinmasi planlandig igin
0zet tablo da bu fikre uygun olarak hazirlanmistir (Tablo 22). Diger {i¢ atdlye siirecine iliskin
kurgulanmis olan egzersizler sabit ve her donem uygulanmasi planlanan egzersizlerdir.

Ancak 1:1 6lgekli atdlye galismalar1 egzersizleri degisken olup malzeme temini, ihtiyaclar,
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olanaklar dahilinde nasil bir egzersizin uygulanacagina karar verilmektedir. Egzersizlerin

Tablo 22°de belirtilen amag ve 6grenim ¢iktilarina uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 22. 1:1 6l¢ekli iiretim odakli egzersizler dzet tablosu

1:1 OLCEKLI URETIiM ODAKLI EGZERSIZLER | UYGULAMALAR
Ozet Gorsel Egzersiz

Cesitli 1:1 dlgekli uygulamalar

Uygulama: Dénem siiresi

Ogrenciler gruplar halinde ¢alisir.

Siire¢ Tanim

Sayisal tasarim siireci ile elde edilmis iiriinlerin 1:1
6lcekli olarak uygulanmasi.

Amag

Ogrencilerin sayisal iiretim yontemlerini detayli olarak
deneyimleyebilmelerini saglamak.

Ogrenim Ciktilar

= Sayisal iiretim yontemlerinin 1:1 &lgekli uygulamalar
kapsaminda deneyimlenmesi.

= Sayisal tasarim yontemleri ile iiretilmis bir sonug
iiriiniin yine parametrik modelleme araglarinin
kullanimiyla iiretime hazirlanmasi.

= Geometri, sayisal liretim yontemleri, malzeme gibi
konulari bir biitiin olarak deneyimleyebilmek.

= Farkli tasarim tiriinleri i¢in farkli tiretim siiregleri ve
detaylar1 kurgulamak.

= Parametrik modelden iiretime tiim siireci bir biitiin
halinde deneyimlemek.

= Ders siireci yapilacak olan uygulama
ozelinde kurgulanmaktadir.

1:1 ol¢ekli atolye stirecleri 6grencilerin grup halinde fikir iiretebilecekleri bir ortam
saglamay1 hedeflemektedir. Boylelikle 6§rencide grup ¢alismasi bilincinin, sorunlara ¢6ziim

bulma ve detay ¢oziimleme becerisinin gelisecegi dngoriilmektedir.

2.4. Atolye Calismalari

Bu boliimde geometri, sayisal liretim yontemleri, malzeme ve 1:1 6lgekli iiretime
odakli olarak gergeklestirilmis olan tiim egzersiz siiregleri tartisilmaktadir. Her bir egzersiz
stireci Gagné’nin siniflamasi referans alinarak belirlenmis olan ve Boliim 2.3’te agiklanmis

olan bes baslik altinda incelenmistir.
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2.4.1. Geometri Odakh Atolye Calismalar:

Geometri odakli atolye ¢alismalar1 bigim grameri egzersizi ile baglamaktadir. Bunu
takip eden egzersizler ise; oklidyen geometriler, egrisel yiizeyler, ¢ift egrilikli yiizeyler,
doniigen birimler ve karmasik geometriler iizerine odaklanmaktadir. Toplamda alti adet
egzersiz ve bir adet final calismasi gergeklestirilmistir.

Geometri  odakli  egzersiz  sliregleri  liglincii  yariyll — 6g8rencileri  ile
gerceklestirilmektedir. Ugiincii yarryilin hem erken bir yariyil olmas1 hem de 6grencilerin
sayisal tasarim kavrami ile ilk kez karsilasmis olmalari nedeni ile egzersiz siirecleri
konvansiyonel yontemlerle biitiinlestirilerek kurgulanmistir. Boylelikle 6grencinin sayisal
stiregleri daha kolay anlayabilmesi saglanmaktadir.

» Uygulama-1: Bigim Grameri Egzersizi:

* Problem tanimi: Tasarim problemi, bi¢cim grameri kullanilarak geometrik bir
oriintiiniin olusturulmasi olarak belirlenmistir. Ogrencilerden temel bir geometrik bigim
belirlemeleri ve bu baslangi¢ bicimine belirlemis olduklar1 kurallar1 uygulayarak bir oriintii
olusturmalar1 beklenmistir. Uygulama siirecinin baglangicinda bi¢im grameri uygulamalari
ile ilgili bilgilendirme yapilmistir.

= Sayisallastirma: Oriintilyii olusturan asamalar adim adim ve sayisal iliskiler de goz
Oniine alinarak agiklanmistir. Bu asamada 6grenci sonu¢ kompozisyonu olusturan biitiin
sayisal iligkileri ve kullanmis oldugu biitiin fiziksel doniisiimleri aktarmaktadir. Bu fiziksel
dontisiimler CAD sistemlerinden de agina oldugumuz dondiirme, 6lgeklendirme, kesme gibi
islemleri ifade etmektedir.

Ogrenci, sayisallastirma siireci sonunda aslinda basit anlamiyla bir algoritma kurmus
oldugunun farkina varmaktadir. Bu egzersiz siireci, diger egzersiz siireglerine iligkin
sayisallastirma siirecleri ve sayisal modelleme siire¢lerine iliskin ipuglari barindirmaktadir.

Anlamsal ¢oziimleme, tepki ve alternatif gelistirme asamalar1 bu egzersizin baslangic

egzersizi olmasi nedeniyle gergeklestirilmemistir.
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Tablo 19. Bigim Grameri Egzersizi | Ornek Caligma

Tasarim Sonug Uriin
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Bi¢im Grameri Ac¢iklamasi

SR I

[lk olarak x ve y eksenleri ¢izildi.

Orijin noktas1 dairenin merkezi olacak sekilde 2,5 cm ¢apinda bir daire ¢izildi.
Ayni1 dairenin merkezinden 1,5 cm ¢apinda baska bir daire ¢izildi.

Icteki daireye teget merkezleri eksenler iizerinde, esit capl 4 daire cizildi.

Cizilen 4 dairenin merkezlerinden, 0,5 cm capinda en dis daireye teget 4 daire
cizildi

Kesme (trimleme) yontemi ile daireler birbirleri i¢inden gegiyormus gibi
gosterildi.

7. Kopyalama yontemi ile ¢ogaltilarak bir oriintii elde edildi.

agkrownE

Sk

= Uygulama-2: Oklidyen Geometrilerin Sayisallastirilmas1 Egzersizi:

= Problem tanimi: Oklidyen geometrilerin sayisallastirilmasima yonelik bir problem
tamimlanmustir. Ogrenciler bu uygulamada yaparak 6grenme uygulamast ile Grasshopper®
modelini ilk defa bir arada uygulamaktadir. O nedenle tasarim problemi olarak temel
geometriler secilmistir. Boylelikle 6grencinin karmasik geometri ¢dziimlemesi yapmak
yerine, sayisallagtirma ve sayisal modelleme siirecine yogunlagmalar1 saglanmaktadir.

Uygulama baslangicinda 6grencilere iki adet birbiri ile iliskili geometrik bicimden
olusmus kompozisyona iliskin goriintisler ve perspektif goriiniisii verilmistir (Sekil 25).
Ogrencilerden, bu verilerden yola ¢ikarak, geometrileri ve birbirleri ile kurduklar iliskileri
sayisallagtirmalar1 beklenmistir. Geometrik iligkilerin yaninda Grasshopper taniminin ekran
goriintiisii de paylasilir. Ogrencilerden sayisallastirma siirecinde ortaya ¢ikardiklart

parametreler ile Grasshopper modelini olusturmalari istenir.
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Gismin|orta[noktasi 4.5

3a 15
a

perspektif

Sekil 25. Uygulama i¢in 6grenciye verilen ilk verilerden bir 6rnek — Sekil ¢éziimlemeleri
ogrencilerden beklenen ¢oziimii belirtmek i¢in gosterilmistir

= Sayisallastirma: Ogrenciler ilk asamada geometrik bigimleri kendi i¢inde diisiinerek
sayisallastirmaya ¢alismiglardir. Geometrik bigimlere iliskin uzunluk, ytikseklik, ¢ap gibi
temel geometrik iligkiler belirlenmistir. Ikinci asamada ise bu geometrik bigimlerin
koordinat sistemi igerisinde nerede bulunduklari, birbirleri ile iligkilerinin nasil
tanimlanabilecegi lizerine diislinlilmiistiir. Sayisallagtirma siireci uygulama siirecindeki en
Oonemli asamay1 temsil etmektedir. Ciinkii bu asama hem konvansiyonel ve sayisal tasarim
siirecleri arasindaki iliskiyi kurmakta hem de sayisal tasarim siirecinde kullanilacak
parametreler iizerine diisiinmeyi saglamaktadir. Ogrenciler “parametre” kavramina yabanci
olduklart i¢in bu siirecte bu kavramin gergek hayattaki karsiligini 6grenmektedirler.

Sayisallagtirma siirecinin goriiniir hale gelebilmesi i¢in kompozisyonun olusturulma
stireci adim adim ve sayisal iliskiler de gbz oniinde bulundurularak yazilir. Siirecin adim
adim agik bir bigimde yazilmasi, anlamsal ¢oziimleme siirecine bir hazirliktir.

= Anlamsal ¢0zlimleme: Bu asamada, benzer bir sayisal modelin nasil
olusturulabilecegi yiiriitlicii tarafindan hazirlanmis olan video {lizerinden anlatilmistir.
Sayisallastirma asamasinda ortaya ¢ikarilan iligkilerin Grasshopper® modelindeki karsilig
tizerinde durulur. Anlamsal ¢oziimleme asamasinda sayisal diisiinme ile sayisal model

olusturma arasinda bag kurulmaktadir.
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Tablo 20. Oklidyen Geometrilerin Sayisallastirilmasi | Ornek Calisma

Konvansiyonel Sayisal

-
&

Siirecin Sayisal Iliskiler ile Aciklanmasi

* Orijin noktasinda bir kenar1 10 birim olan kare ¢izildi.
= Z ekseninde 10 birim yiikseltildi ve kiip olusturuldu.
= Orijin noktasinda ytiksekligi 10 birim, yar1 ¢ap1 3.5 birim olan koni ¢izildi.
= “Kiipiin XZ diizleminde bir kenarinin orta noktasi tespit edildi.
= Elde edilen nokta komutu ile koninin diizlem girdisi birlestirildi.
= Kompozisyon biitiinlestirildi.
Sayisal Modelin Ekran Goriintiisii

F T Y
Kare
10 br x 10 br

GER o)

Koni
=yl ,
Alternatif Sayisal Modelin Ekran Gorlintiisii

Koni bigiminin [({EsEss]
diizlemi degistirildi.

Kare
10 brx 10 br

Koni
Yarigap1 3,5 brl:
Yiiksekligi 10 br.

= Tepki: Ogrenciler benzer bir sayisal modeli kendi kompozisyonlarin1 modellemek
icin olusturmuslardir. Bu asamada, 6grenciler kendi kompozisyonlarini analiz ederek
ulastiklar1 parametreleri sayisal model igerisinde kullanmaya ¢alismiglardir. Sayisallastirma
asamasinda adim adim aktarilan form olusturma siireci, algoritmanin kurulmasi sirasinda
referans olusturmaktadir. Sayisallagtirma asamasinda acgia ¢ikarilan iliskiler biitiind,

anlamsal ¢oziimleme ve tepki agsamalarinda sayisal modele yansitilmaktadir.
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= Alternatif gelistirme: Sayisal diisiinmenin gelistirilmesine yonelik uygulamanin son
adimi alternatif gelistirmedir. Bu asamada 0grenciler, problemin tanimlanmasi agamasinda
kendilerine verilmis olan alternatif kompozisyonu sayisal ortamda modellemeye
caligmiglardir. Yiiriitlicii tarafindan verilmis olan alternatif kompozisyon, sayisal modelin
bazi parametrelerinde degisiklik yapilarak tretilmektedir. Bu nedenle, 6ncelikle alternatif
kompozisyona iliskin sayisal c¢oziimleme yapilmistir. Hangi parametrelerde degisiklik
yapilmasi gerektigi belirlenmis ve parametreler alternatif kompozisyona gore degistirilerek
sayisal model giincellenmistir. Bu asamada onemli olan sayisal modeli olusturan temel
kurgunun ayni1 kalip, yalnizca parametrelerin degistirilmesi ile alternatifin elde edilmesidir.

Oklidyen geometrilerin sayisallastirilmasi egzersizini dersi alan biitiin 6grenciler
basarabilmisler ve siirece iliskin deneyimlerini portfolyolarinda paylagmislardir.

= Uygulama-3: Egrisel Yiizeylerin Sayisallagtirilmasi Egzersizi:

* Problem tanimi: Uygulama siirecine iliskin problemin tanimi, ¢esitli cap degerlerine
sahip bes adet dairenin birbirlerine teget olarak ve aralarindaki sayisal iliski gozetilerek bir

kompozisyon olusturulmasi seklinde yapilmistir.

Sekil 26. Dairelerin tegetlik iligkisi igerisinde bir araya gelmesi

Uygulamada egrisel bir yiizey daire bi¢giminden baglanarak adim adim
olusturulmustur. ilk asamada problem taniminda verilmis olan birbirine teget bes adet
daireden olusan kompozisyona iliskin ¢izim yapilmistir. Bu siiregte dairelerin birbirilerine
gore konumlar1 da sayisal olarak belirlenmistir.

= Sayisallagtirma: Uygulamaya iliskin sayisallastirma siireci dairelerin ¢aplari,
yukseklikleri ve birbirleri ile iliskilendirilmesi agsamalarinda gerceklestirilmistir. Bu iliskiler

sayisal modelin olusturulmas: siireci i¢in de altlik olusturmaktadir.
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Tablo 21. Egrisel Yiizeylerin Sayisallastirilmas1 Egzersizi | Ornek Calisma

Konvansiyonel Sayisal

T TETT H

Siirecin Sayisal Iliskiler ile Aciklanmasi

8 birim yarigapli bir daire olusturuldu.

5 birim yaricapl ikinci bir daire olusturuldu ve birinci dairenin merkezinden x
ekseninde 8 birim, y ekseninde 18 birim 6telendi.

3 birim yaricaph liclincii bir daire olusturuldu ve birinci dairenin merkezinden x
ekseninde 6 birim, y ekseninde 30 birim 6telendi.

Birinci ve ikinci daireler arasinda yarigap1 7 birim olan bir yay olusturuldu. Bu yay ile
dordiincii bir daire elde edildi.

Ikinci ve iigiincii daireler arasinda yarigapi 4 birim olan bir yay olusturuldu.

Biitiin dairelerin kesigim noktalar1 belirlendi.

Kesigim noktalarindan yaylar olusturuldu.

Olusturulan yaylar birlestirildi.

Olusan egriye 2 birim kalinlik verildi.

iki egrisel yiizey arasinda yiizey olusturuldu.

Yiizey 9 birim yiikseltildi.

Sayisal Modelin Ekran Goriintiisii

Daire 1 b8
yarigapt 5 br s o

yarigap1 8 br= S

Daire 3C s
yarigapi 3 br
5x3x2 =30 br
| otelendi.

Alternatif Sayisal Modelin Ekran Goriintiisii

» Anlamsal ¢6ziimleme: Benzer bir kompozisyona iliskin sayisal modelin olusturulma

stireci anlatilir. Bu siire¢ konvansiyonel yontemde gergeklestirilen asamalarla birebir

aynidir. Konvansiyonel stliregte oldugu gibi sayisal modelleme siirecinde de sirasiyla;
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daireler olusturulur, teget noktalar belirlenir, kurdele bigimi olusturulacak bigimde bir
egrisel ylizey olusturulur.

= Tepki: Anlatilan sayisal modelleme siirecinin aynisin1 6grenci uygulamaya galigir.
Bu uygulama kapsaminda 6grenci ilk modele yorum katmaz. Alternatif model olarak kendi
kompozisyonunu liretmeye ¢alisir.

= Alternatif gelistirme: Ogrenci, iirettigi sayisal model kurgusunda sayisallastirma
siirecinde belirlemis oldugu parametreleri kullanarak kendine verilmis olan kompozisyonu
iiretmeye caligir.

» Uygulama-4: Cift Egrilikli Yiizeylerin Sayisallagtirilmasi Egzersizi:

» Problem tanimi: Verilen tasarim problemi Uygulama 3’iin devami niteligindedir.
Problem, c¢ift egrilikli bir ylizeyin elde edilmesi olarak tanimlanmistir. Uygulama, ders
stirecindeki diger uygulamalara benzer sekilde konvansiyonel ve sayisal olmak tiizere iki
asamali olarak gergeklestirilmistir. ilk asamada dncelikle bir 6nceki uygulamada elde edilen
egrisel hattin bir benzeri karton altlik tizerine ¢izilmistir. Bu egrisel hat temel alinarak kesik
koni bi¢imler bir diiz bir ters olarak egrisel hat lizerine yerlestirilmistir. Konvansiyonel
stireg, kesik konilerin teget noktalardan kesilerek kurdele bigimli bir ¢ift egrilikli ylizeyin

elde edilmesi ile sonlandirilmistir.

Sekil 27. Kesik konilerin egrisel hat tizerinde bir araya gelmesi
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Tablo 22. Cift Egrilikli Yiizeylerin Sayisallastirilmasi Egzersizi | Ornek Calisma

Sayisal

Konvansiyonel

Siirecin Sayisal Iliskiler ile Ac¢iklanmasi

*  Onceki calismada elde edilen egrisel ¢izgi lizerinde belli araliklarda noktalar atandi.

= 2 yeni daire bu dairelerin merkezleri belirlenen noktalarla eslestirildi.

= Belirleme iglemleri i¢in “cull pattern” komutu kullanilarak istenilen doku olusturuldu.
= Z diizleminde yiikseltilen kii¢iik ve biiylik ¢gemberler ile altlarinda kalan ¢emberler
konilerin bir biiyiik bir kii¢iik yilizeyi yan yana olacak sekilde eslestirildi.

Daha sonra yine 6nceki ¢calismada yapildigi gibi dairelerin kesisim noktalari belirlendi.
Yaylari olusturacak noktalar belirlendi.

Bu veriler kullanilarak yeni egrisel ¢izgi olusturuldu.

Bu ¢izgi ylizey haline getirildi.

Sayisal Modelin Ekran Goriintiisii

Alternatif Sayisal Modelin Ekran Goriintiisii

= Sayisallastirma: Uygulama siirecin iligskin sayisal verilerin bir kism1 Uygulama 3’ten
edinilmektedir. Bu uygulamada sayisallastirma siireci konvansiyonel {iretim agamasindaki

yapma siirecinden farkliliklar tasimaktadir.
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Sayisallastirma siirecinde sayisal modeli olusturan alt birimlerin birbiri ile iligki
kurmasi, alternatif tasarim modellerini de igeren bir ¢6ziim uzayinin olusturulmasi agisindan
onemlidir. Bu uygulamada kesik koninin alt ve {ist yiizeylerini olusturan dairelerin birbiri ile
iliski kurmas1 beklenmistir. Bu baglamda sayisal model siirecinde bu iki daireye iliskin

sayisal iligski parametrelerden biri olmustur (Sekil 27).

7 \
B/

) KR
@ Autosave complete (70 seconds aao)

Sekil 28. Sayisal iligkilerin Grasshopper modelinde parametre olarak tanimlanmasi

» Anlamsal ¢6ziimleme: Kesik koniyi olusturan biiyilk ve kiicikk dairelerin
olusturulmasi ve sayisal olarak birbiriyle iligkilendirilmesi anlatilmistir. Cizgiler arasinda
yiizeyler tanimlanmistir. Ogrenciler sayisal modelleme siirecini uygulamaya ¢alismislardir.

= Tepki: Benzer bir sayisal model 6grenciler tarafindan olusturulmustur. Sayisal model
Uygulama-3’te tiretilen modelden alinan egrisel yiizey verisi iizerinden devam ettirilmistir.
Boylelikle 6grenciler bir sayisal modelleme siirecinin farkli asamalardan olusabilecegini
gormiislerdir.

= Alternatif olusturma: Konvansiyonel siirecte maket olarak iiretilen kompozisyon,
sayisal modelde alternatif olarak iiretilmeye calisilmistir. Yapma siirecinde belirlenen
sayisal iligkiler bu siirecte parametreler olarak kullanilmistir.

» Uygulama-5: Doniisen Birimler Egzersizi:

" Problem tanimi: Tasarim problemi, egrisel bir ylizey lizerinde yiizeye adapte
olabilecek nitelikte bir birimin ¢ogaltilarak uygulanmasi olarak tanimlanmistir. Problem,
standart olmayan seri iiretim mantifina odaklanmaktadir. Ogrenciler dncelikle katlama
yontemi ile bir ylizey olustururlar. Serit halinde iiretilen bu yiizeyler sonraki agsamada egrisel
yiizeyin iizerine uygulanir (Sekil 29). Bu uygulamada her bir alt parganin, egrisel yiizeye

gore agilariin, 6l¢iisiiniin nasil degistigi kesfedilmeye calisilmaktadir.
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= Sayisallagtirma: Probleme iligkin temel parametreyi egrisel yilizeyin {izerine
uygulanacak olan alt birimin geometrisi belirlemektedir. Egrisel yiizeye iligkin
sayisallagtirma siireci Uygulama — 3’te tamamlanmistir. Uygulamada kullanilan katlama
yiizeyleri yiiriitiici tarafindan verilmistir. Ogrenci bu yiizeyleri kuralli bir bigimde
katlayarak bir doku olusturur ve elde ettigi katlama yiizeyini egrisel ylizey iizerine uygular.

Uygulamada her bir katlama biriminin degisimi gézlenmektedir.

Sekil 29. Katlama yontemi ile elde edilen yiizeye iliskin gorsel

» Anlamsal ¢oziimleme: Konvansiyonel uygulamadaki iiretim silirecine benzer bir
sayisal modelin olusturulmas: siireci anlatilir. Uygulama 3’teki egrisel ylizey bu sayisal
modelin de althigini olusturmaktadir. Boylelikle bir ylizeyin sayisal model araciligi ile

manipiile edilmesine iliskin farkl siirecler anlatilabilmis olmaktadir.

a

Sekil 30. Sonug tiriinlerden bir 6rnek

» Tepki: Bu siirecte 6grenciler sayisal ortamda bir alt birim tasarlayarak, bu alt birimi

egrisel ylizeye uygularlar.



85

= Alternatif gelistirme: Modelin birincil parametresi alt birimlerdir. Bu alt birimlerin
degisimi alternatifleri olusturabilmektedir. Alt birimin buyiikligii, tekrar sayisi, tekrar

bi¢imi de alternatif tiretimlerde degisebilmektedir.

Tablo 23. Déniisen Birimler Egzersizi | Ornek Calisma

Konvansiyonel Sayisal

9,

etelele)
elelel®:s

otete’e e

Siirecin Sayisal Iliskiler ile Ac¢iklanmasi

»  Onceki ¢alismalarda kullanilan egrisel yiizey altlik olarak kullanildi.

* Buegrisel ¢izgi z ekseninde kopyalanarak iki egri ¢izgi arasinda bir ylizey tanimlandi.
» Tanimlanan bu yiizey x ve y eksenleri dogrultusunda belirli sayida pargalara boliindii.
= Bir modiil olusturuldu. Modiiliin ¢evresine teget bir sinir tanimlandi.

* Bu modiil sinirlar1 boliinen pargalarla eslestirildi.

= Dokulu bir yiizey olusturuldu.

Sayisal Modelin Ekran Gorlintiisii
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» Uygulama-6: Karmasik Geometriler Egzersizi:

* Problem tanimi: Uygulama, konvansiyonel olarak hesaplanmasi ve tiretilmesi daha
karmagik olan formlarin sayisal ortamda iiretilmesine odaklanmaktadir. Bu baglamda
ogrencilerden bir geometrik kurguya iliskin fonksiyon bulmalar1t ve bunu sayisal ortamda
iiretmeleri istenmistir. Ogrencilere degiskenleri nasil tanimlamalari gerektigi ve bu
degiskenleri fonksiyon tanimlari ile nasil bir araya getirecekleri anlatilmistir. Ornegin; -pi
den pi ye giden deger araliginin geometrik olarak karsiligi ve bunun bir degisken olarak

kullanimi gibi detaylar verilmistir.

Tablo 24. Karmasik Geometriler Egzersizi | Ornek Calisma

Sayisal

£y
]

Siirecin Sayisal Iliskiler ile Aciklanmasi

= Astrodial Elipsoid cisminin x,y ve z fonksiyonlar1 bulundu.

= Bu formiiller Grasshopper ortaminda panel kullanilarak x,y ve z diizlemlerine atildu.

» Cismi olusturacak noktalar kiimesi i¢in u ve v igin -pi den pi ye giden baginti
tanimlandi.

* Bu araliin adim sayisi 40 olarak belirlendi ve u ,v ile eslendi.

= Fonksiyonlar eslestirildi ve bu degiskenler ile bir noktalar dizisi olusturuldu.

= 10.0 olarak belirlenen deger ile degiskenler eslestirildi.

= Verileri cogaltmak i¢in “cross reference” komutu kullanildi ve cismin noktalar kiimesi
olusturuldu.

= Noktalara yilizey tanimland1 ve modelleme yapildi.

Alternatif Sayisal Modelin Ekran Gorlintiisii
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» Sayisallastirma: Sayisallagtirma siireci ayni zamanda form {iretim siirecini ifade
etmektedir. Siire¢ tamamen sayisallastirmadan olugmaktadir, ancak Ogrenci bu sayisal

ifadeyi kendi deneyimiyle degil; matematikten edinir.

Sekil 31. Uygulama kapsaminda 6rnek olarak verilen bigimler
Sirastyla: Schwarz, Gyroid, Scherck’s Surface

= Anlamsal ¢dziimleme: Ogrencilere iki farkli sayisal modelleme yontemi 6gretilir. Bu
modellerden ilkinin sonucunda “mesh” yiizey olusturulur, ikincisinin sonucunda ise
“polysurface (¢okyiizlii)” model olusturulur. Uygulamanin baslangicinda 6grencilere ¢esitli
formiiller verilir. Sayisal modelin olusturulma siireci anlatilir ve fonksiyon degiskenine

ellerindeki formiilleri yazmalar1 istenir.

Gyroid
cos(x)*sin(y)+cos(y)*sin(z)+cos(z)*sin(x)

Scherk’s Surface
exp(z)*cos(x)-cos(y)

Schwarz P
cos(x)+cos(y)tcos(z)

(xHy+z-1)"2H(x+y+z+3) 2+ 3+y 3+z2°3+ 1 ¥ (x+y+z+1)"3
(X" 24y 2-1)"2+(y"2+2"2-1)"2-a

(z-x*y) 2 -y " D) *(y-x"2)+]
Sekil 32. Ogrencilere verilen fonksiyonlardan drnekler
= Tepki: Uygulama kapsaminda yiiriitiicii tarafindan verilen fonksiyonlar ile 6grenciler

cesitli denemeler yaparlar. Parametrelerde degisiklikler yaparak sayisal modelde

parametrelerin gorsel karsiliklarii kesfetmeye c¢alisirlar.
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= Alternatif gelistirme: Ogrenciler geometrik bigimlere ait fonksiyon arastirmasi
yaparlar. Alternatif gelistirme siireci fonksiyon girdisinin sayisal model {izerinde

degistirilmeyle gerceklestirilir.

2.4.2. Malzeme Odaklh Atolye Calismalar:

Malzeme odakli atdlye calismalari; parametrik kerf, oriintii, etkilesim, gergi striiktiir,
parametrik mutasyon egzersizleri olmak iizere alti adet egzersizden olugmaktadir.
Egzersizlerin catist malzeme davranislar1 iizerinden kurgulanmustir. Iki boyutlu
malzemelerden baglayarak {i¢ boyutlu malzemelerin kullanimi ile sonlanan bir siireg
tanimlanmugtir.

Malzeme odakli atdlye ¢aligmalart mimarlik boliimii dérdiincii yariyil 6grencileri ile
uygulanmistir. Ders, atolye serisinin ikinci dersi oldugu i¢in 6grencilerin bir kismi bir 6nceki
donem ac¢ilmis olan dersi almislardir. Grup calismalari siirecinde sayisal tasarim hakkinda
fikri olan ve sayisal tasarim ile ilk kez karsilagmis olan 6grenciler ayni grupta eslestirilerek
birbirlerinden de 6grenebilmeleri hedeflenmistir.

= Uygulama-1: Bigim Grameri | Parametrik Kerf Egzersizi:

» Problem tanimi: Her atdlye siirecinin baslangic calismasi olan bi¢cim grameri
egzersizi, malzeme odakli ¢alismalar kapsaminda farklilastirilarak, malzeme davranisinin
degisimini deneyimlemek iizere doniistiiriilmiistiir. Ogrencilere ham hali rijit olan bir
malzeme verilmistir. Bu malzemenin {izerinde agilacak olan bosluklar veya yiizeye atilacak
olan c¢izikler yardimiyla malzemenin davraniginin degistirilerek daha esnek bir malzeme
haline getirilmesi istenmistir.

= Sayisallastirma: Malzeme ylizeyine islenecek olan Oriintii, bi¢im grameri kurallar
cergevesinde olusturulmustur. Kural, malzeme davranisini da ongdrerek, malzemenin
esnekligini artiracak sekilde kurgulanmistir. Sayisallagtirma asamasinda kurali olusturan

adimlar, sayisal iligkiler de g6z Oniine alinarak anlatilmistir.
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Sekil 33. Parametrik kerf ¢aligmasindan 6rnekler

Egzersiz siirecinin sonunda iriinler CNC lazer kesim cihazindan kesilerek elde
edilmistir. Farkli kurallarin esneklikleri, malzeme davranisinin etkisi iizerine tartisilmistir.
Kuralin yatay veya diisey etkiye gore olusturulmast, bosluk miktar1 gibi durumlarin malzeme
esnekligini de degistirdiginin farkina varilmistir. Bu uygulama ile, her atolye siirecinin
baslangic egzersizi olan bi¢cim grameri malzeme davranisinin deneyimlenebilmesi
baglaminda oOzellestirilebilmistir. Bdylelikle Ogrencilerin, egzersiz calismalarinin ana

temasinin malzeme olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Tablo 25. Bigim Grameri | Parametrik Kerf Egzersizi | Ornek Calisma

Tasarim
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Bi¢im Grameri Aglklamaél

Yarigaplari 1 birim ve 5 birim olan ¢emberler yarigap1 10.5 birim olan ¢gemberin i¢ine
yerlestirildi.

Gerekli ¢ikarmalar yapilarak yay ile ortada kalan alan birlestirildi ve parametrik kerf i¢cin
Orlintiiniin pargasi olusturuldu.

Karsilikli kdselerinin arasinda 1 birim ve 2 birim olan eskenar dortgenler olusturuldu.
I¢lerine iiggenler ¢izildi.

Eskenar dortgenin koseleri, ticgen akslar1 boyunca kirpilarak oriintii olusturuldu.
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= Uygulama-2: Oriintii Egzersizi:

* Problem tanimi: Uygulama sayisal bir kural icerisinde ve bu kuralin belirli sayida
tekrar1 ile bir ii¢ boyutlu Oriintii olusturulmasmma odaklanmaktadir. Calismanin eskiz
asamasinda 6grenciler li¢ boyutlu oriintiiye iliskin perspektif ¢izimi yaparak, olusturulan
kural1 ve kuralin adimlarini yaznslardir. ikinci asamada kural tarifleri kapsaminda iiretimler
gerceklestirilmistir.  Uygulama G-kodu olusturma mantigina atifta bulunmakta, bir
makinenin isleme mantigina benzer sekilde, kiip hacmin tasarlanmasi saglanmistir.

= Sayisallastirma: Ogrenciler ilk asamada bir sayisal kural belirlemislerdir. Bu kural

99 e

“birer atlayarak git”, “Once ¢ift sayilari1 ¢apraz olarak bagla” gibi komutlardan olusmaktadir.
Bu basit kural kiip Oriintiisiiniin temelini olusturmaktadir. Sonraki asamada bu kural
cogaltilarak kiip Oriintiiniin adim adim tarif edilmesi beklenmistir. Bu noktada kiip
kenarlarinda yer alan her bir baglanti noktasina bir isim verilmis, bdylelikle kiip icerisindeki
yerleri net olarak tarif edilmeye calisilmistir. Bu kiip, aslinda kartezyen uzayin kiiciik bir
kopyast olarak goriilebilir. Bu adimlar da tipki bir makineye yapilan tarif gibidir.
Ogrenciler ¢izmis olduklar eskizleri ve kural tariflerini birbirleri ile degistirmisler ve
herkes bir baska grubun kiip Oriintiisiinii, yapilmis olan tarif dogrultusunda fiziksel olarak

tiretmeye caligmistir (Sekil 34). Bu asama ogrencilerin sayisallastirma siirecinin ve dogru

olarak tarif edilebiliyor olmasinin 6nemini gérmeleri agisindan 6nemlidir.

GRUP 1

o

Sekil 34. Ogrencilerin birbirlerinin tasarlamis olduklari ériintiileri iiretmeleri

= Anlamsal ¢6ziimleme: Anlamsal ¢6ziimleme adiminda 6grencilerin tiretmis olduklari
kiip oriintiiye benzer bir sayisal modelin olusturulma asamalar1 video tizerinden anlatilmistir.
Ogrenciler, sayisal modelleme siirecinin temel &zellikleri olan, noktalar arasi cizgi
olusturma, bir veri grubu arasindan veri se¢imi, islemi bir dongii olarak devam ettirebilme
gibi konular hakkinda fikir sahibi olmusglardir. Sayisal modelleme asamasinda veri gruplarini

belirli bir diizen icerisinde birbiri ile esleyebilmek onemlidir.
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Tablo 26. Oriintii Egzersizi | Ornek Calisma

Perspektif Cizim Konvansiyonel

Siirecin Sayisal Iliskiler ile Ac¢iklanmasi

Oriintii ilk olarak 1°den baslayarak aymi sayilar baglandi. Karsilik gelecek kenarlar ilk

once diiz-¢apraz, ¢apraz-capraz, diiz —capraz , ¢capraz-gapraz...olacak sekilde

ilerleyecektir.
1. Adim 2. Adim 3. Adim 4. Adim 5. Adim 6. Adim 7. Adim 8. Adim
Al-G1 A2-G2 A3-G3 A4-G4 A5-G5 A6-G6 A7-G7 A8-G8
G1-B1 G2-B2 G3-B3 G4-B4 G5-B5 G6-B6 G7-B7 G8-B8
B1-H1 B2-H2 B3-H3 B4-H4 B5-H5 B6-H6 B7-H7 B8-H8
H1-C1 H2-C2 H3-C3 H4-C4 H5-C5 H6-C6 H7-C7 H8-C8
Cl-E1 C2-E2 C3-E3 C4-E4 C5-E5 C6-E6 C7-E7 C8-E8
E1-D1 E2-D2 E3-D3 E4-D4 E5-D5 E5-D6 E7-D7 E8-D8
D1-F1 D2-F2 D3-F3 D4-F4 D5-F5 D6-F6 D7-F7 D8-F8
F1-A2 F2-A3 F3-A4 F4-A5 F5-A6 F6-A7 F7-A8 F8-A9

Sayisal Modelin Ekran Goriintiisii
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= Tepki: Ogrenciler videoda gosterilen adimlar1 kendileri uygulayarak 6grenmeye
calisirlar. Bu asamada yaparak Ogrenme silirecinde belirlenmis olan adimlarla sayisal

modelleme siirecinin adimlarin1 bagdastirabilmek énemlidir.
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» Alternatif gelistirme: Bu adimda 6grenciler parametrelerde degisiklik yaparak sayisal
modelin yapisina iligkin detaylar1 ¢oziimleyebilmektedirler. Calisma 6zelinde, noktalarin
esleme parametreleri degistirildiginde oriintii de giincellenmektedir. Ogrenciler {iretmis
olduklar fiziksel modelin bir benzerini bu asamada kurgulamaya ¢alismiglardir.

» Uygulama-3: Etkilesim Egzersizi:

* Problem tanimi: Uygulama bir birimin dis etkene bagl olarak fiziksel 6zelliklerinin
degistirilmesine odaklanmaktadir. Bu degisim dis etkene olan uzaklia gore
belirlenmektedir. Boylelikle, bir modiiliin tasarlanmasi ile her biri birbirinden farkl

modiiller tUretilebilmektedir.

Tablo 27. Etkilesim Egzersizi | Ornek Calisma

Perspektif Cizim Sayisal

Siirecin Sayisal Iliskiler ile Agiklanmasi

Bir geometrik bi¢im belirlenip; kendi yarigapinin iki kat1 olacak bir dikdortgenin i¢ine
alindi.

x ve y ekseninde 10 kez ¢ogaltildi.

Cogaltilan kopyalarin merkezi belirlendi.

Rhino ekraninda ¢izilen egri Grasshopper ekraninda tanimlandi ve bu egrinin iistiinde,
geometrilerin merkezlerine en yakin noktalar isaretlendi.

Bu noktalara gore ¢ogaltilan kopyalar z ekseninde yiikseltildi.

Noktalar arasindaki farka gore agilanmasini saglandi.

Sayisal Modelin Ekran Goriintiisii
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= Sayisallastirma: Calisma, pilot uygulama ve uzaktan egitim siirecinde olmak {izere
iki kere uygulanmistir. Uzaktan egitim ile gerceklestirilen uygulama, pilot uygulamada elde
edilmis olan verilerle desteklenerek yiirtitiillmistiir (Sekil 35). Sayisallastirma siireci aslinda
bir sezgisel diisiinmeyi i¢cermektedir. Kompozisyonu olusturan her bir birimin fiziksel
ozelliklerinin sayisal karsilifi tek tek tespit edilmemekte, kompozisyonun olusturulmasi
asamasina iliskin fikir {iretilmesi beklenmektedir. Bu asamada 6grencinin dis etkene olan

uzakligin sayisal iligkileri de belirledigini fark etmesi 6nemlidir.

Sekil 35. Sayisallastirma i¢in hazirlanmis gorseller ve pilot calisma uygulamalari

Bu uygulamaya iliskin sayisallastirma siireci, sayisal modele yon veren parametrelerin
bicimlerden de olusabilecegini gosterebilmek acisindan Snemlidir. Boylelikle bigimsel
iliskilerin arka planinda da sayisal iligkilerin oldugu fark edilebilmektedir.

» Anlamsal ¢oziimleme: Bu agamada anlatilmis olan sayisal modelleme dis bir etkenle
etkilesim kurmaya ve tasarlanmis olan modiiliin bu dis etkene bagli doniistiiriilmesine
odaklanmaktadir. Tasarim mantig1 bir nehir veya yola bagli olarak tasarlanan kiitlesel
degisimlere benzetilebilir.

= Tepki: Ogrenci videoda gosterilen sayisal modeli uygulamaya calisir. Ogrenci bu
asamada bicimler aras1 uzaklik hesaplatmay1 ve buradan elde edilen sayisal veriler ile
birimleri fiziksel anlamda doniistiirebilmeyi 6grenmektedir.

= Alternatif gelistirme: Ogrenciler kendilerine verilmis olan kompozisyonlarin bir
benzerlerini iiretmeye c¢alisirlar. Boylelikle tepki asamasinda birebir uygulamis olduklar
sayisal modelleri, kendi ¢aligmalar1 baglaminda degistirerek, sayisal modelin mantigini

kavrayabilmektedirler.
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» Uygulama-4: Gergi Striiktiir Egzersizi:

* Problem tanimi: Uygulama kumas niteligindeki malzemelerin sayisal diistinme
baglaminda ele alinarak hem fiziksel hem de sayisal olarak modellenebilmesine
odaklanmaktadir. Kumas tiizerinde belirlenen gergi noktalarinin ve yiizeyler iizerinde
belirlenen ankraj noktalar1 arasindaki iliskinin kurularak kumas malzemeden bir hacim

olusturulmasi beklenmektedir.

Tablo 28. Gergi Striiktiir Egzersizi | Ornek Calisma

Konvansiyonel

4

Siirecin Sayisal fliskiler ile Aciklanmas

20 birime 20 birimlik bir dikdortgen belirlendi. Yiizey meshe doniistiiriildii. Modeli
olusturabilmek i¢in U’da ve V’de bdliimlere ayrildi.

Mesh yiizeyinin kose noktalar1 zemine ankre olacak sekilde parametreler belirlendi. Bu
adim tekrarlanarak diger noktalar da belirlendi.

Sabit olacak noktalar ankraj ile birlestirildi. Taginacak olan noktalar diger ankraj
parametresi ile baglandi ve Z diizleminde yukariya tasindi.

Yiizeyde olusan bozukluklar1 kaldirabilmek i¢in kenar uzunluklar1 komutu malzeme
esnekligini saglayacak sekilde belirlendi.

Sayisal Modelin Ekran Goriintiisii
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= Sayisallagtirma: Egzersiz siireci bir kumas ylizeyinin kiip hacmin yiizeyleri ile
iligkilendirilmesi {lizerine kurgulanmistir. Sayisallastirma siirecinde her yiizey kendi iginde
bir koordinat sistemi olarak ele alinmis olup gergi ve ankraj noktalarinin yerleri bu mantik
igerisinde sayisallastirilmistir (Sekil 36). Boylelikle sayisal modelleme siireci i¢in gerekli

olan tiim veriler yaparak 6grenme asamasinda elde edilebilmistir.

Sekil 36. Pilot caligsma asamasinda gergeklestirilmis olan uygulama siireci ve
sayisallastirma eskizi

» Anlamsal ¢6ziimleme: Gergi striiktiiriin sayisal ortamda modellenmesine yonelik bir
ornek anlatim yapilir. Bu asamada, fiziksel modelin olusturulmasi siirecindekine benzer
sekilde, koordinatlarin sayisal model iizerinde belirlenmesi asamas1 gergeklestirilir. Gergi
ve ankraj noktalari, striiktiirii olusturan diizen igerisinde birbirleri ile eslestirilerek model
olusturulur. Bu asamada malzeme esneklik katsayis1 gibi malzeme 6zelliklerine etki eden
parametreler de Ogrenilmektedir. Sayisal modelleme siireci Kangaroo isimli eklenti ile
gerceklestirilmistir. Boylelikle 6grenciler eklenti kurulumu, kullanimi gibi bilgileri de
ogrenebilmektedirler.

= Tepki: Ogrenciler sayisal modelleme videosunda gosterilmis olan sonug iiriinii,
videoyu taklit ederek liretmeye caligirlar. Bu asamada, 6grenciler Kangaroo eklentisini ilk
defa 6grendikleri i¢in, bu eklenti ile ilgili de bilgilendirme yapilmistir.

= Alternatif gelistirme: Ogrenciler ders siirecinde sayisallastirdiklar fiziksel modelleri
videoda 6grendikleri yolu kullanarak modellemeye ¢alisirlar. Gergi ve ankraj noktalarinin
yerini sayisal model {izerinde dogru bir sekilde tespit edebilen Ogrenciler modelleme
siirecinin sonunda fiziksel modele benzer bir sonug iiriin elde edebilmislerdir. Sayisal model

stirecinde sorun yasayan 6grencilerin ise eksik yaptiklari noktalar tespit edilerek bir sonraki

derste {izerinde tartisilmstir.
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» Uygulama-5: Parametrik Mutasyon Egzersizi:

* Problem tanimi: Egzersiz siireci bir dizi hayali kiirenin birbiri ile carpisarak
dagilmasina iligkin dondurulmus bir aninin modellenmesine odaklanmaktadir. Bu durum bir
davranisin simiile edilmesini igerdigi i¢in malzeme davranisinin modelleme siiregleri ile de
iligkilendirilebilmektedir. Fiziksel sonug {iriin, bir ahsap stok malzemenin robotik frezeleme
yontemi ile islenmesi ile elde edilmistir. Boylelikle robotik {iretim yontemlerinin tagidig:

potansiyeller 6grenci ile paylasilabilmistir.

Tablo 29. Parametrik Mutasyon Egzersizi | Ornek Caligma

Sayisal

——

Siirecin Sayisal Iliskiler ile Aciklanmasi

Rhino ekraninda egrisel ¢izgi ¢izildi ve Grasshopper’da tanimlandi.

Cizilen egrisel ¢izginin tizerinde belli sayida nokta tanimlandi ve segildi.
Noktalar arasindaki ¢izgiler tanimlandi.

Cizgiler ve aralik parametreleri segildi.

“Bouncy solver” komutuyla sistem birlestirildi ve butonlarla acilip kapatilabilir hale
getirildi.

Serbest halde olan ¢izgileri bir dortgenin i¢ine almak i¢in Rhino ekraninda yiizey
tanimland1 ve mesh yiizey hale getirildi.

Ve bu mesh yiizey de parcalara bdliinerek sistemle birlestirildi.

Sayisal Modelin Ekran Goriintiisii
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= Sayisallastirma: Egzersiz siireci dogrudan sayisal modelin tliretilmesi ile baslamistir.
Sayisal modelleme siirecinde Kangaroo eklentisi kullanilmis, boylelikle eklentinin farkl
Ozelliklerinin de kesfedilebilmesi saglanmistir. Egzersizin parametrelerini ¢arpigsma siddeti,
malzeme esnekligi, dagilma smirlarinin  Olglleri  olusturmaktadir. Parametreler
degistirilerek, carpisma kurgusu ve dolayisiyla elde edilen sonug tiriin de degisir.

» Anlamsal ¢oziimleme: Konuya iliskin 6rnek bir modelleme siireci video {izerinden
ogrenci ile paylasilmistir. Ogrenci bu asamada hareketli bir kurguya iliskin modelleme
yapmays1, belirli bir an1 durdurmay1 ve animasyon siireci igerisindeki her anin aslinda bir
tasarim alternatifi oldugunu gérmektedir. Belirli bir kurali yokmus gibi goriinen sonug
tiriiniin arka planindaki parametrelerin farkina varmaktadir.

» Tepki: Bu asamada Ogrenci videoda gordiigii siireci kendi iiretmeye calisir.
Ogrencilerin dénem igerisinde uyguladiklar1 egzersizler igerisinde en ¢ok zorlandiklar1 bu
egzersiz olmustur. Bu durumun hem tasarim diisiincesi hem de modelleme agisindan daha
once deneyimlemedikleri bir siire¢ olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu egzersiz
ile 6grenci, farkl tasarim yaklagimlar: da 6grenmektedir.

= Alternatif gelistirme: Videonun izlenmesi ile kurgulanmis olan model iizerinden
parametrelerin degistirilmesi ile farkli sonug tiriinler elde edilmeye ¢alisilmistir. Boylelikle

sayisal modeli olusturan parametre ve islevlerin karsilikli daha anlasilir hale gelmektedir.

2.4.3. Sayisal Uretim Yontemleri Odakh Atolye Cahsmalar

Sayisal iiretim yontemleri odakli atdlye ¢aligsmalart mimarlik bdliimii besinci yariyil
ogrencileri ile uygulanmistir. Atdlye siireci; bicim grameri, cisim ag¢ilimi, dilimleme,
teselasyon, katlama-dokme olmak iizere, Iwamoto (2009)’nun da siniflamalarini igeren bes
adet egzersizden olusmaktadir. Bu atdlye caligmalari gesitli sayisal {iretim yontemlerinin
deneyimlenmesine odaklanmaktadir.

» Uygulama-1: Bigim Grameri Egzersizi:

* Problem tanimi: Bi¢im grameri egzersizi tiim derslerde ortak olarak uygulanan
egzersizdir. Ogrenciden bir riintii tasarimi yapmasi ve tasarim siirecini adim adim sayisal
iligkiler ile agiklamasi istenir. Bi¢im grameri siireglerine iliskin drnekler gosterilir. Kural
tanimlama ve bu kurallarin baglangi¢ bi¢imine adim adim uygulanmasi anlatilir.
Ogrencilerden benzer bir siire¢ ile oriintii tasarimi yapmalari istenir. Elde edilen sonug

tirtinlerin CNC lazer kesim cihazi ile {iretime hazir hale getirilmesi beklenir.
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= Sayisallastirma: Oriintii calismasi icin belirlenen kurallar sayisal iliskiler de
gozetilerek cizilir ve anlatilir. Baslangi¢ bicimi belirlenir. Kurallar, belirlenen baglangic
bicimine birka¢ adimda uygulanir. Her adim, sayisallastirilarak anlatilir.

Bu wuygulama sayisallastirmanin  6gretilmesine odaklandigi i¢in “‘anlamsal
¢oziimleme”, “tepki” ve “alternatif iiretimi” adimlari baslangi¢ uygulamasinda

gerceklestirilmemistir.

Tablo 34. Bigim Grameri Egzersizi | Ornek Caligma

Tasarim Sonug Uriin
o ™ : e

Bigi Grarieri U1

o
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Bicim Grameri Aciklamasi

o XX

/\
e Y =R = Y = Y= T

Secilen birim olan eskenar liggenin motif olusturabilmesi i¢in 2 kural belirlendi:

Kural 1 eskenar tiggenin 1/10 oraninda ice 6telenmesi,
Kural 2 ise eskenar iicgenin 180 derece dondiiriiliip liggenin kosesi ile kenar orta
noktasinin ¢akistirilmasi.

Daha sonra adimlar sirayla uygulanarak bi¢im elde edildi.
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» Uygulama-2: Cisim A¢ilimi Egzersizi:

* Problem tanimi: Uygulama kapsaminda iki adet cokylizlii bi¢imin a¢iliminin
konvansiyonel ve sayisal yontemlerle elde edilmesi istenmistir. Verilen ¢okytizliilerden ilki
daha basit, ikincisi ise daha karmasik bir geometriye sahiptir. Ogrencilerden her iki bigimin
de hem konvansiyonel hem de sayisal yontemlerle agilimini yapmalar1 istenmistir.
Uygulamanin ilk asamasinda 6grencilere verilen ¢okyiizliilerin dlgiileri, alt parcalarina ait
geometrileri iizerinde tartisilmistir. Ogrenciler cisimlerin agilimlarma iliskin denemeler

yapmuslardir.

Sekil 37. Ik asamada verilen gokyiizliiler

Uygulamanin ikinci asamasinda ise daha karmasik ¢okylizlii bigcimler verilmistir.
Ogrenciler bu cokyiizliilerin acilimlarimi konvansiyonel yontemle denemisler, ancak
cisimler karmasiklastikca konvansiyonel yontemle acilimin elde edilmesi de zorlagsmistir.
Bu asamada Ogrencilere sayisal ortamda cisim a¢ilimimin nasil elde edilebilecegi

anlatilmistir.

o cANEL

Sekil 38. Ikinci asamada verilen ¢okyiizliiler

= Sayisallagtirma: Bu uygulamada sayisallastirma siireci cisimlere ait Olgtilerle
sinirhidir. Bu nedenle 6grencilerden sayisal siirecin adim adim yazmalar1 istenmemistir.

» Anlamsal ¢éziimleme: Konvansiyonel siirecteki denemelerden edinilen tecriibe ve
yapilan hatalar, sayisal siirecin daha dogru bir bigimde uygulanmasini saglamistir. Ornegin
kenarlarin birbiri ile daha diizgiin bir araya gelebilmeleri i¢in ek yerlerinin diigiiniilmesi

gerektigini deneyimlemislerdir.
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» Tepki: Cisimlerin sayisal ortamda aciliminin elde edilmesine yonelik yontem
gosterilmis ve 6grenciler bu yontemi her iki cisim i¢in de uygulamislardir. Uygulamanin son
asamasinda cisim agilimlart CNC lazer kesim asamasi i¢in hazirlanmis ve lazer kesim

siirecinin ayrintilar1 6grencilerle paylasilmistir.

Tablo 30. Cisim Agilim1 Egzersizi | Ornek Calisma

Cisim — 1 Sayisal Model Cisim — 2 Sayisal Model

Cisim A¢ilimi
Konvansiyonel Yontem
Cisim Ag¢ilimi
Konvansiyonel Yontem

Cisim A¢ilimi
Sayisal Yontem
Cisim Ag¢ilimi
Sayisal Yontem

Cisim — 1 Sayisal Uretim
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= Alternatif gelistirme: Alternatif gelistirme siireci bu uygulamada arka planda
kalmistir. Ciinkii uygulamanin hedefi konvansiyonel yontemle sayisal yontem arasindaki
iiretime hazirlik siirecleri arasindaki farkliliklari tartisabilmektir. Bu nedenle cisimlere
iliskin sayisal modeller yiiriitiicii tarafindan verilmis, 6grenciler bu modelleri kendileri
sayisal ortamda yeniden modellememislerdir.

» Uygulama-3: Dilimleme Y 6ntemi:

= Problem tanimi: Uygulama kapsaminda dilimleme yontemi ile bank tasarimi ve
bunun sayisal araclarla iretilmesi problemi verilmistir. Dilimleme yonteminde 6nemli
olanin tasarim biitiinligliniin kaybedilmeden dilimleme isleminin yapilmasi gerekliligi
tizerinde durulmustur. Elde edilen ¢ok sayida alt birimin standart olmayan seri liretim
mantig1 ile iiretime hazirlik siireci anlatilmistir. Her bir par¢anin kesilecek panel/malzeme
icerisine yerlestirilerek iiretime hazirlanmasi gerekliligi ve bunun nasil gergeklestirilecegi
aktartlmistir.

» Sayisallastirma: Bu uygulamada sayisal modele iliskin temel parametre farkli
bigimlerdeki kesit gizimleridir. Oncelikle tasarima uygun sayidaki kesitler cizilerek yiizey
olusturulmus sonrasinda bu yiizey dilimlere ayrilmstir.

» Anlamsal ¢dziimleme: Ogrencilere sayisal modele iliskin siire¢ anlatilmis ve bu
modelleme siirecinden yola ¢ikarak kendi bank tasarimlarint  ve {retimlerini
gerceklestirmeleri beklenmistir. Sayisal modelleme siirecinde tasarimin yani sira, dilimleme
sonrasi elde edilen ylizeylerin iiretime nasil hazirlanmasi gerektigi de aktarilmistir.

Uretim dosyas! hazirlanmast isleminin sayisal model iizerinde hazirlanmasi dosyadan
tretime gonderilmesi siireci i¢in 6nemlidir. Boylelikle tasarimda yapilan bir degisiklik

sonrasinda liretim dosyasi da dogrudan gilincellenebilmektedir.

Sekil 39. Uretime hazirlik asamasi: Grasshopper tanimi ve panelizasyon



102

Tablo 31. Dilimleme Yontemi | Ornek Calisma

Sayisal Model Sayisal Uretim

Siirecin Say1sai Miskiler ile Aciklanmasi

Rhino programi iizerinden bank tasarimi i¢in kesitler cizildikten sonra grasshopper
eklentisine ¢izilen kesitler tanitildi.

Bu kesitler arasinda yiizey tanimlandi.

Olusturulan yiizey dilimlendi ve elde edilen ylizeylere kalinlik verilerek tasarim elde
edildi.

Olusturulan tasarim ergonomik dSlgiilerde ¢ok islevli olarak diisiiniildii.

Sayisal Modelin Ekran Goriintiisii

Alternatif Sayisal Modelin Ekran Goriintiisii

Kesitler parametre olarak kullanildi. Oransal
biitiinliik saglamasi i¢in kesit bi¢imlerinde
degisiklik yapildi. Malzeme kalinligiyla kiitle
orantil1 olarak boliindii. Goriintisler ve plandaki
egrisellik bir biitiin olarak diisiiniildii ve
kullanilan benzer egrilerle form olusturuldu.

» Tepki: Anlatilan sayisal modelleme siirecinden faydalanarak oOgrenciler kendi
tasarimlarin1  gergeklestirmislerdir. Tasarimlar CNC lazer kesim cihazi kullanilarak
tiretilmistir. Elde edilen sonug tiriinler incelendiginde ylizey biitiinliigiiniin korunmasi, 6lgek,
gibi tasarima iligkin konularda ve yiizeylerin ayakta durmasi ve birbirine baglanmas1 gibi
iiretime iligskin detaylarda sorunlar tespit edilmistir. Bu nedenlerle siirecin tekrar edilmesine

karar verilmistir.
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Sekil 40. ilk iiretimlere ait gorseller

Tekrarlanan calisma sonucunda daha anlamli tasarimlara ulagilmistir. Baglanti
problemlerine iliskin sorunlar biiylik Ol¢lide ¢Ozllmiistiir. Tasarimlar da yenilenerek

ergonomiklik, 6l¢ti, oran gibi durumlar iyilestirilmistir.

Sekil 41. Tekrarlanan iiretimlere ait gorseller

» Alternatif  gelistirme: Uygulama siirecinde tasarim ve {iretim siiregleri
tekrarlanmistir. Boylelikle hem tasarim siirecine hem de {iretim siirecine iliskin alternatif
yontemler deneyimlenebilmistir.

» Uygulama-4: Teselasyon Y ontemi:

= Problem tanimi: Uygulama kapsaminda altigen alt pargalarin teselasyon mantigi ile
bir araya gelmesinden olusan bir yiizeyin tasarimi ve uygulanmasi problemi verilmistir.
Uygulama siirecinde tiretim yontemlerinden teselasyona iligkin tasarim ve iiretim siiregleri
tartigilabilmistir. Bu uygulama ayni1 zamanda robotik iiretimin deneyimlenmesine yonelik

ilk uygulamadir. Bu nedenle iiretilecek sonug {irtin yiiriitiicii tarafindan tasarlanmis ve liretim
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siireci de yiiriitiicii tarafindan organize edilmistir. Ogrenciler modelleme siirecinin bir

benzerini gergeklestirmis ve alternatif liretimleri lizerine ¢aligsmislardir.

Tablo 32. Teselasyon Yontemi | Ornek Calisma

Siirecin Sayisal Iliskiler ile Ac¢iklanmasi

[lk olarak altigenlerden olusan bir grid olusturuldu. Bu gridin bir duvar olusturmast i¢in
XZ diizlemine getirildi.

Altigenin yarigap degeri girildi.

Daha sonra bu gridler +y yoniinde kopyalandi. Bu islem i¢in 6nce bir deger aralig1
(domain) ardindan kag tane deger liremesi gerektigi ve son olarak da deger ¢esitliligi
say1s1 girildi.

Bu deger sayisin1 bulmak i¢in dnce altigen grid aracina bir “flatten” islemi uygulandi.
Bunun amaci verilerdeki dallanmay1 kapatip her bir veriyi bir dal haline getirip net
veri sayisini bulmaktir.

Daha sonra her bir altigen hiicrenin merkezi bulundu.

Merkez noktalar verisine bir liste uzunlugu araci (list lenght) baglandi. Bu sayede net
veri sayist tespit edildi. Bu veri parametre olarak kullanildu.

Ardindan rastlantisal veriler ile geometri +y yoniinde kopyalandi.

Daha sonra bu gridler rastlantisal degerlerle 6l¢eklendirildi ve 6ndeki 1. altigen grid
yiizeyi olusturuldu.

Ayni islem ile diger li¢ altigen grid de elde edildikten sonra yiizeyler olusturuldu.

Son olarak yar1 ¢cap1 3 cm den kiigiik olan altigenleri kapatmak i¢in veri yonetimi
yapildu.

“Kiigtiktiir” araci ile veri kurali girildi. Elde edilen ¢izgiler yilizeye doniistiiriildii.

Sayisal Modelin Ekran Gérﬁnﬁlﬁﬁ

“Kliictiktlir” degeri 30’a ¢ikarildi.
On 2 ve Arka 1 de veri cesitliligi sayisi
37 ve 59 ‘a diistriildi.
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» Sayisallastirma: Uygulamaya iligskin temel parametreler, teselasyonu olusturan
parcalar olan altigen birimlere aittir. Uretilen sayisal modelde yiizeyin toplam eni ve boyu,
altigen birimlerin caplar1 ve derinlikleri parametreleri olusturmaktadir. Ogrenciler
sayisallastirma siirecinde, sayisal modele iligkin tim degiskenleri ve tasarim adimlarini
sayisal iligkileri de gozeterek adim adim yazmaislardir.

» Anlamsal ¢oziimleme: Bu uygulamanin temel hedefi dgrencilere robotik iiretim
siirecini bastan sona anlatmak ve robotik liretimin mantigini aktarmaktir. Bu baglamda siireg,
tasarimin sayisal ortamda gergeklestirmesi ile baslar. Uygulama kapsaminda sayisal ortamda
modelleme siireci 6grencinin de aktif olarak gerceklestirdigi bir siirectir. Tasarimin sayisal
ortamda iiretilmesine yonelik siiregte ise yiiriitlicii aktif; 6grenci pasif bir roldedir.

Sayisal modelden sonra, sayisal fabrikasyon asamasma gegilmektedir. Oncelikle
tiretime iliskin takim yolu iiretimi MasterCam programinda yapilir. Burada hangi liretim
biciminin hangi parametrelerle kullanildigi &grencilere aktarilmistir. Takim yolu
¢ikarildiktan ve takim yoluna iliskin G-kodu iiretildikten sonra elde edilen veri robotik
liretim agamasini simiile etmek lizere Octopuz yazilimina gonderilir. Bu programda da

robotik iiretime iliskin G-kodu elde edilir.

Sekil 42. Robotik iiretim siireci

Sayisal iiretim silirecinin en son asamasini ise fiziksel liretim olusturmaktadir. Cesitli
yazilimlar aracilig1 ile elde edilen veri robota aktarilir ve frezeleme yOntemi ile tasarlanan
bicim ortaya ¢ikarilir. Bu uygulamada 6grenciler tasarimdan fiziksel liretime robotik iiretime
iliskin tiim asamalar1 gérmiis olurlar.

= Tepki: Sayisal iretim siirecinde 6grenci pasif bir rol oynadigi i¢in tepki siireci
yalnizca sayisal modelleme siirecinde gerceklesmektedir. Bu asamada 6grenci tasarlanan
ylizeyin aynisini sayisal ortamda olusturmaya calisir. Bu siiregte, modelleme asamalarini

sayisal iligkileri de diisiinerek adim adim aciklar.
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= Alternatif gelistirme: Yiizeyi olusturan biitliin altigen alt pargalarin parametreleri
birbiri ile iliskili oldugu i¢in bir degisken yeniden tanimlandiginda model
giincellenebilmektedir. Sayisal modele iliskin parametreler sayisallagtirma siirecinde
belirlenmistir.

» Uygulama-5: Katlama — Dokme Y 6ntemi:

* Problem tanimi: Sayisal iiretim yontemleri odakli egzersizler serisinin sonuncusu
olan katlama - dokme egzersizi, katlama Oriintiisii kullanarak bir kalip olusturulmasina ve

dokme yontemi ile sonug liriiniin elde edilmesine odaklanmaktadir.

Tablo 33. Katlama - Dokme Yéntemi | Ornek Calisma

Katlama

Uretim Siireci

= Sayisallastirma: Sayisallagtirma siireci literatiir arastirmasi ile bir katlama
oOrlintlistiniin bulunmast ve bu oriintliniin isleve uygun olarak CAD ortamina aktarilmasindan

olusmaktadir. Egzersiz siireci sayisal iiretime yonelik oldugu i¢cin, CAD ortaminda ¢izilmis
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olan katlama acilimi, ayriyeten sayisal modelleme ortaminda ii¢ boyutlu olarak
modellenmemistir. Ogrenciler iiretmek istedikleri nesnenin dlgegini dikkate alarak CNC
lazer kesim i¢in uygun iiretim dosyalarini hazirlamislardir.

= Anlamsal ¢oOziimleme: Bu adim, katlama — dokme uygulamasima iliskin ilk
denemeleri icermektedir. Ogrencilerin hazirlamis olduklart CAD dosyalar1 iizerinde
tartisilmig, CNC lazer kesim Oncesi kontroller yapilmig ve iiretim siirecinde ortaya
cikabilecek sorunlar tespit edilerek diizeltilmeye calisiimistir.

= Tepki: Bu asamada iiretimler gerceklestirilmistir. Ogrenciler belirledikleri isleve
yonelik, drnegin; saksi, kalemlik, vb., liretim dosyalarini kesmis ve kalib1 hazirlamiglardir.
En son asamada ise al¢1, ¢cimento, vb. malzemeler hazirlanarak kaliplarin igine dokiilmiistir.

= Alternatif gelistirme: Alternatif gelistirme asamasi CAD ¢izimlerinin hazirlanmasi
asamasinda gerceklestirilmistir. Bu alternatifler arasindan iiretime uygun olanlar segilerek

tiretim dosyalar1 hazirlanmistir.

2.4.4. 1:1 Olgekli Uretim Odakh Atélye Calismalar:

1:1 olgekli iiretim odakli atolye calismalar1 atdlye ¢alismalari serisinin sonuncusudur
ve mimarlik boliimii altinc1 yariyil 6grencileri ile yiirtitiillmektedir. Bu yariyildaki 6grenciler
hem yap1 detaylar1 hakkinda hem de tasarim siirecleri hakkinda deneyimli olduklari i¢in 1:1
Ol¢ekli sayisal tasarim iirlinlerini tasarlayabilecekleri ve iiretebilecekleri diisiiniilmektedir.
Atolye siirecinde bir iiriin ortaya konulacagi i¢in standart egzersiz c¢aligmalar
belirlenmemistir. Egzersiz siirecleri, donem basinda malzeme olanaklar1 ve varsa ihtiyaglar
dikkate alinarak belirlenmektedir.

Atdlye calismalar1 kapsaminda pilot c¢alisma siirecinde altigen duvar {retimi
yapilmustir. Yiiz yilize egitim siirecinde ise mimarlik boliimii merdiveninde bir oriintii
uygulamasi yapilmistir. Uzaktan egitim siirecinde ise MasterCAM programi iizerinde
durulmus ve robotik frezelemeye iliskin iiriinler sayisal ortamda tiretilmis, liretim dosyalar
MasterCAM programi ile hazirlanmigtir. Bu egzersiz stireclerine iligkin sonug tirlinler
“Bulgular ve Irdelemeler” baslig altinda tartigilmustir.

1:1 olgekli atdlye ¢alismalart diger egzersiz siireglerinde de oldugu gibi bes adimdan

olusmaktadir:



108

= Problem tanimi: Problemler, 1:1 dlgekli iiretim iizerinden tanimlanmaktadir. Uretim
stirecinde sayisal fabrikasyon araglarindan bir veya birka¢it mutlaka kullanilmalidir. Egzersiz
stireci dersi almis olan biitiin 6grencilerin bir arada c¢alisabildigi bir ortam olusturmalidir.

= Sayisallastirma: Bu asamada egzersiz siirecine iliskin sayisal iligkiler belirlenir.
Uriiniin fiziksel 6zellikleri, konulacagi veya kurulacag ortamla iligkisi gibi tasarimsal
yaklagimlar sayisal iligkileri ile ortaya konulmalidir.

= Anlamsal ¢6ztimleme: Grup bir araya gelerek tasarim {iriinii hakkinda fikirler ortaya
koyar. Bununla ilgili eskiz ¢alismalar1 yapilir. Siire¢ sonunda fikirler dogrultusunda sonug
tiriin genel hatlartyla belirlenir. Dersin yiiriitiiclisii olusturulan fikre yonelik sayisal
modelleme siirecini anlatan bir video hazirlayarak sayisal modelleme siirecinde 6grenciye
yol gostermeye ¢alisir. Bu agamada ayni zamanda tretim siirecine iliskin ilk fikirler de
ortaya konulmaktadir.

» Tepki: Bu asamada hem sayisal modelleme siireci yiiriitilmekte hem de iiretime
iliskin ilk fikirler fiziksel olarak iiretilmektedir. Ogrenciler iiretmis olduklar1 fikirleri
tireterek deneyimlemekte ve eksik noktalart tespit ederek fikirlerini gelistirmeye
calismaktadirlar.

Atolye siirecinde bir {iriin ortaya konulacagi igin standart egzersiz calismalar
belirlenmemistir. Egzersiz siirecleri, donem basinda malzeme olanaklar1 ve varsa ihtiyaclar

dikkate alinarak belirlenmektedir.

UYGULAMA ADIMLARI

1.ADIM 2.ADIM 3.ADIM
Autocadde hazrrlanan parcalann lazer Parcalar lazerde gizilen kenarlardan katiand ve bitis Hazrrlanan pargalar kenarlarindan bir-
kesimi yapidi yerlerinden katiand birlerine yapigtinic

v 2 4
“M v
o 4 ‘ A

! |
4.ADIM 5.ADIM 6.ADIM

3 adet parganin birlegtirilmesiyle ig modul Dig parca, hazirlanan ig modalin etrafina Diger modiliere de ayni iglemler uygula-
olusturuldu yapigtinlarak ana modal elde edildi. narak orintd denemesi yapid.

Sekil 43. Bir 6grenci grubunun gelistirmis oldugu iiretim uygulamasi

= Alternatif gelistirme: Ogrenciler hem sayisal ortamda alternatif fikirler gelistirirler

hem de iiretim siirecine iliskin alternatif denemeler yaparlar. Bu siirecte farkli malzeme
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kullanimlari, farkli detay ¢oziimlemeleri denenerek en dogru iiretim sekli tespit edilmeye

calisilmaktadir (Sekil 44).

ONERi 1 ONERIi 2

Sekil 44. Altigen duvar liretimine ve sayisal modele iliskin denemeler

1:1 olgekli egzersiz siiregleri sayisal modelleme siireglerini, teknik bilgiyi, sayisal
tiretim yontemlerini bir araya getirerek {iriinler ortaya koymaya odaklanmaktadir. Bir donem
icerisinde bir veya iki tane {iretim yapilir. Boylelikle siire¢ tasarimdan iiretime kadar

deneyimlenerek bir biitlin halinde ele alinabilmis olmaktadir.



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Calisma kapsaminda degerlendirme amaciyla portfolyo yontemi ve 6grenci goriisleri
degerlendirme 6l¢egi kullanilarak 6grencilerden egzersiz siiregleri ile ilgili geri doniisler
alimmustir. Bunlara ek olarak her donem sonunda uygulanan final ¢aligmalar1 irdelenmis ve
Ogrencilerin tiretmis olduklar iirlinler lizerinden atdlye siireglerinin basarisi tartisilmistir.
Kullanilan degerlendirme yontemlerine iliskin bulgular, atdlye siirecleri boyunca yapilan
gbzlemlerle de biitiinlestirilerek tartisilmistir.

Portfolyolar 6grenciler tarafindan donem boyunca diizenli bir bigimde hazirlanmistir.
Portfolyo yontemi ile 6grencinin hem egzersizler 6zelinde hem de donem boyunca
sergiledigi performans olgiilebilmektedir. Ogrencinin egzersize bakis agisi, nerede
zorlandig1, nerede basarili oldugu gibi konular portfolyo ile goriiniir hale gelmektedir.
Ayrica Ogrencinin  donem basi ile donem sonu arasindaki fark da boylelikle
goriilebilmektedir.

Ogrenci goriislerinin dlgiilmesine yonelik degerlendirme 6lgegi donem basinda ve
donem sonunda uygulanmis olup, genel egilimin degisimi goézlenmeye calisiimistir.
Degerlendirme 6lceginde sayisal diisiinmeye iligkin genel sorular ve egzersizlere yonelik
sorular yer almaktadir.

Final calismalarina yonelik degerlendirmede ise her donem sonunda atdlyenin
temasina uygun olarak belirlenmis olan 6grenci ¢aligmalari irdelenmistir. Final ¢aligmalari,
Ogrencilerin bir tasarim problemini, sayisal tasarim siirecinden sayisal iiretim siirecine kadar
kendi baslarma kurguladigi ve deneyimledigi bir siirectir. Ogrencinin dénem sonunda
geldigi seviyeyi gorebilmek ve verilen tasarim problemine yaklasimi, liretim siirecinde
karsilastig1 problemleri ¢6zebilme becerisini kesfedebilmek icin ortaya ¢ikan sonug iiriinler

ve final caligmas siirecinde yapilmis olan gozlemler 6nem tagimaktadir.

3.1. Portfolyo Yontemine Yonelik Bulgular

Geometriye, sayisal iiretim yontemlerine, malzemeye ve 1:1 6lgekli iiretim siireglerine
iliskin uygulamalar, portfolyolardan edinilen bilgiler ve egzersiz siireclerinde

gerceklestirilen gozlemler baglaminda irdelenmistir.
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Atolye stirecleri bicim grameri egzersizleri ile baslamaktadir. Bu uygulama sayisal
diistinme siirecinin bir desifresi gibi goriildiigii i¢in uygulanmigtir. Tiim donemler boyunca
edinilen gozlemler kapsaminda bu egzersizin sayisal diisiinmenin ne oldugunu 6gretmek
acisindan faydali oldugu goézlenmistir. Bigcim grameri egzersizlerinde temel geometriye
sahip bir baglangic bi¢cimin tanimli kurallar ¢ercevesinde adim adim geliserek
karmagiklasmast s6z konusudur. Bu karmasiklasma siirecinin goriiniir bir bigimde
gerceklesmesi 6grencilerin bir tasarim siirecini adim adim ve sayisal iligkileri ile desifre
etme konusunu dogru bir bigimde gostermektedir. Bigim grameri egzersizi 6grenci ile
sayisal diistinme konusunda ayni dili konugabilmek adina faydali bir baslangi¢ egzersizidir.

Bi¢im grameri egzersizleri aynm1 zamanda sayisal tasarim ve fabrikasyon
laboratuvarindaki araglar ile tanisma konusunda da olanak saglamaktadir. Bu egzersizin
sonug tiriinleri CNC lazer kesim cihazi ile liretilmekte ve 6grenciler bir tirliniin sayisal iiretim
araglar ile iiretimi konusunda fikir sahibi olabilmektedirler. Uretim siirecinde &grenciler
CNC lazer kesim cihazi ile tliretimi dogrudan deneyimledikleri i¢in ders siirecine olan ilgi
artmakta ve doneme motive bir baglangic yapabilmektedirler. Bu durum 6grencinin egzersiz
stireclerine olan ilgisini artirmakta ve aidiyet duygularinin gelismesine yardimci olmaktadir.

Portfolyo yontemine iliskin bulgular, 6grencilerin amag ve 6grenim ¢iktilarina iliskin
yorumlarina da deginmektedir. Ogrencilerin portfolyolarinda belirtmis oldugu gériisler
derlenerek tablolar halinde sunulmustur. Baz1 egzersiz ¢alismalarinin ikili 6grenci gruplari
halinde gergeklestirilmis olmasi nedeni ile 6grenci goriislerinde belirtilmis olan benzer
ifadelerin yalnizca biri tabloda belirtilmistir. Burada amag istatistiki bir veri elde etmek
degil, 6grenci goriisleri ile egzersiz siirecleri dncesinde yiriitiicli tarafindan belirlenmis olan
amag¢ ve Ogrenim c¢iktilar1 verilerini karsilastirabilmektir. Boylelikle egzersizin 6grenci

tarafindan nasil algilandig1 ve hangi noktalarin eksik kaldig tespit edilmeye ¢aligilmistir.

3.1.1. Geometri Odakh Egzersizlere Yonelik Bulgular

Geometri odakl1 atdlye ¢alismasi odaklt MSM 1 dersi 26 6grenci ile tamamlanmustir.
Atolye siirecine iliskin bulgular her egzersiz i¢in dnceden hazirlanmis olan 6zet tablolarda
yer alan egzersizin amaci ve dgrenim ¢iktilari ile her 6grencinin portfolyosundan alinmis
olan “Sizce bu uygulamanin amaci nedir?”’ ve “Bu uygulamadan ne 6grendiniz?” sorularina
verdikleri cevaplar tablolar halinde bir araya getirilmistir. Yiriitiicliniin egzersizleri

hazirlama siirecindeki 6ngoriileri ile 6grencilerin yorumlar karsilastirilmistir. Boylelikle
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egzersizin Ogrenci tarafindan ne derece anlasildigi ve hedefine ulagtigi yorumlanmastir.
Yorumlar her bir egzersiz 6zelinden ayr1 ayr1 ele alinmstir.

= Uygulama-2| Oklidyen Geometrilerin Sayisallastirilmas1 Egzersizi Bulgular:

Oklidyen geometrilerin say1sallastiriimas egzersizi siirecinde basit geometrik bigimler
ve bunlarin belirli bir kompozisyon igerisinde birbirleri ile kurduklar iligkiler sayisal olarak
aciga c¢ikarilmaya calisilmistir. Bu egzersizin basit geometrik bigimlerle yliriitiilmesinin
sebebi Ogrencinin geometrinin kendisindense sayisallastirma siirecine yogunlasmasini
saglayabilmektir. Tasarim siirecinin sayisal iliskiler ile adim adim desifre edilmesi, agiga
¢ikarilan bu iliskilerin parametrik modele aktarilmasi gibi donem boyunca uygulanacak
diger egzersizlerin de temeli olan durumlar bu egzersiz iizerinden agiklanmaktadir.

Calismanin yapma odakli kismi hem geleneksel hem de dijital yontemlerle
gerceklestirilmistir. 1lk asamada birbiri icerisine girmis iki oklidyen bigime ait agilim
geleneksel yontemlerle ¢izilmis ve elle iiretilmistir. Ikinci asamada ise benzer islemler
sayisal modelleme araciyla yapilmis ve cisim agilimi sayisal ortamda elde edilerek CNC
lazer kesim cihazi ile kesilmistir. Ogrencilerin geleneksel siirecte bosluklu dklidyen bigimin
acilimim1 liretmekte zorlandiklari, bu durumu maket ilizerinde deneyerek ¢ikarmaya
calistiklar1 gézlenmistir. Calismanin bu kisminda 6grenciler geleneksel ve dijital arasindaki

farklar1 karsilagtirabilme firsati bulmuslardir.

GELENEKSEL YONTEM iLE URETIM DIJITAL URETIM

Sekil 45. Ayni iiriiniin geleneksel ve dijital olarak iiretimi

Oklidyen geometrilerin sayisallastirilmas1 egzersizinin amaci dgrencilerin sayisal
iligkiler lizerine yogunlagabilmesini saglayan temel oklidyen bicimlerin kullanilmasi ile
sayisal diistinmenin temellerinin 6gretilmesi olarak belirlenmistir. Portfolyo ¢alismalarindan
edinilen 6grenci goriisleri degerlendirildiginde ¢alismanin amacinin 6grenciler tarafindan da

algilanabildigi goriilmektedir.
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Tablo 34. Oklidyen geometrilerin sayisallagtirilmasi egzersizinin amaci ile grenci
goriislerinin karsilastirmasi

Amac Ogrenci Goriisleri

05: Sayisal ve mantiksal diisiinmeyi gelistirerek dogru sekiller elde
etmeyi saglamak ve hayal giiciinii gelistirmektir.

O7: Burada amag geleneksel yontem ve dijital iiretimle yapilan maket
arasindaki farki anlamaktir.

012: Calismadaki amag cisimlerin agilimlarini bularak nasil
iiretilecegini anlamaktir.

020: Caligmanin amaci ise karmasik cisimlerin birbirleriyle olan
iliskilerinin algilanmasi ve tanimlanmasidir.

Ogrencilerin sayisal iliskiler
lizerine yogunlasabilmesini
saglayan temel 6klidyen bigimler

kullanilarak sayisal diisiinmenin _ )
temellerinin 6gretilmesi. 022: I¢ ice girmis veya iist liste bulunan cisimlerin agilimlarim

belirleyip dijital ortamda iiretimini saglamay1 6grenmektir.

024: Bu calismanin amact, i¢ ice gecmis olan iki cismi birlesim
yerlerinin belirlenip a¢iliminin ¢izilip kolay bir sekilde
birlestirilmesini ve dijital olarak {iretimi saglamaktir.

Egzersiz ¢alismasina yonelik 6grenim ¢iktilar: ve 6grenci goriisleri karsilastirildiginda
Ogrencilerin en c¢ok konvansiyonel yontemle sayisal yontem arasindaki farkliliga
yogunlastig1 goriilmektedir. Bu durum sayisal tasarim siireclerinin konvansiyonel tasarim
yaklagimlar1 ile bitiinlesik olarak ele alinmasmmin dogru bir yaklasim oldugunu
gostermektedir. Boylelikle 6grenci agina oldugu konvansiyonel tasarim yontemleri ile iligki
kurarak 6grenmeyi gergeklestirebilmektedir.

Ogrenim ¢iktilarina ydnelik dgrenci goriislerinde parametrik modelleme siirecleri ile
baglantili ciktilara yeteri kadar deginilmedigi goriilmiistiir (Tablo 35). Bu durumun
ogrencilerin parametrik model ile ilk kez karsilagsmis olmalar1 ve egzersiz siirecinin daha gok
sayisal iliskilerin belirlenmesi ve tasarim asamalarinin adim adim desifre edilmesine
odaklanmasi nedeniyle ortaya ¢ikmis olabilecegi sdylenebilir. Ogrenciler heniiz parametre
kavramina odaklanmasi gerektigini anlayamamistir. Bu durumun egzersiz siiregleri

ilerledikce degismesi beklenmektedir.
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Tablo 35. Oklidyen geometrilerin sayisallastiriimasi egzersizi 6grenim ¢iktilari ile dgrenci
goriislerinin karsilastirilmasi

Ogrenim Ciktilar

Ogrenci Goriisleri

Sayisallastirma siirecine nasil

Sayisal diisiinme siirecinin ne
oldugu ve nasil gergeklestigi ile
ilgili temel bilgileri edinmek.

yaklagmasi gerektigini 6grenmek.

04: Bu calismada alisagelen geleneksel yontemlerle birlikte dijital
ortamda ne tiir mantikla formlarin olusturuldugu 6grenildi.

012: I¢ ice gegmis olan karmasik cisimlerin agiliminin nasil
yapilacagi ve bu cisimlerin geleneksel ve dijital yollarla nasil
tiretilecegi 6grenildi.

Bir kompozisyonu olusturan alt
parcalari sayisal iliskiler
baglaminda kesfedebilmek.

08: Koninin yarigapmin dogru hesaplanmasi gerektigi anlagildi.

013: Bu ¢alisma sonucunda agilimlarin ¢izilen cisimlerin her bir
pargasinin nereye gelecegini diislinmek, buna gore eklemeler(kulak
vs.) ya da ¢ikartmalar yapilmasi gerektigini ve ayn1 zamanda dijital
ortamda iiretimleri 6grenildi.

Grasshopper® modelindeki
parametrelerin gergek diinyadaki
karsiligini 6grenmek.

020: Agilimu cizilen sekillerin iigiincii boyutta nereye gelecegi
6grenildi ve ayn1 zamanda maket yapilirken dogru sekli elde
edebilmek i¢in bazi eklemeler yapilmasi gerektigi 6grenildi.

Cisimlerin parametrelerinin
degistirilmesi ile farkl
kompozisyonlarin
olusturulabildigini 6grenmek.

Ogrenciler bu 6grenim ¢iktist ile ilgili goriis bildirmemislerdir.

Cisim agilimlarimi konvansiyonel
ve sayisal yontemlerle
gerceklestirerek ikisi arasindaki
farkliliklarin kavranmasini
saglamak.

O5: Dijital iiretimin geleneksel yontemlerle iiretimden daha kolay,
temiz ve hizli oldugu dgrenildi.

O7: Bu calismayla dijital iiretimin, geleneksel ydntem ile iiretime
kiyasla daha hizli bir kesim ve diizgiin bir cisim ortaya koydugu
anlagildi.

09: Ug boyutlu cisim hem dijital ortamda hem de geleneksel
yontemle modellendi. Bilgisayarla elde yapimin farki anlagildi.

010: Geometrileri dijital ortama aktararak elde etmenin hem daha
garantili hem de daha hizli oldugunu 6grendim.

019: Dijital iiretim ile geleneksel iiretimin arasindaki farklari
anladim.

021: Dijital yontemin zor ve karisik oldugu ve geleneksel yontemin
daha verimli olabilecegi hakkindaki goriisiimi degistirdi.

023: Farkli konumlandirilmis geometrik cisimlerin agiliminin
yapilmasi 6grenildi. Geleneksel yontem iiretimle dijital iiretim
arasindaki farkliliklar anlagildi.

026: Bu calismayla dijital iiretimin, geleneksel yontem ile iiretime
kiyasla daha kolay ve basarili oldugunu 6grendim.

Stire¢c  icerisindeki

gozlemler

ve Ogrenci gorlslerinden hareketle oOklidyen

geometrilerin sayisallastirmas1 egzersizinin amag¢ ve hedefleri karsiladigi; geometriye

yonelik uygulamalar serisinin baslangic egzersizi olmasinin olumlu sonuglar verdigi

soylenebilmektedir. Ogrenciler sayisal modelleme siirecinde istenilen bigimleri, sayisal

modelleme mantigina uygun olarak modelleyebilmislerdir (Sekil 46). Bu egzersizde sayisal

iligkiler temel bi¢cimler kullanilarak sorgulanmis ve bu agidan bir baslangi¢ egzersizi olarak

basarili olmustur.
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Sekil 46. Ogrenci 10 tarafindan iiretilmis sayisal model

= Uygulama — 3| Egrisel Yiizeylerin Sayisallagtirllmas1 Egzersizi Bulgulart:

Egrisel yiizeylerin uygulamasi siirecinde oOgrencilerin egrisel kompozisyonlarin
sezgisel yollarla olusturuldugu varsayimina farkli bir bakis agis1 getirilmeye c¢alisiimistir. Bu
uygulama ile egrisel bi¢cimlerin aslinda birer kurali oldugunu, bu kuralin agiga ¢ikarilmasi

ile ayn1 egrinin tekrar tekrar ayni sekilde ¢izilebilecegi gosterilmektedir (Sekil 47).

s

Sekil 47. Ogrenci 1’e ait ¢izim ve sayisal model

Egrisel yiizeylerin sayisallastirilmasi egzersizinin amaci geometrik iliskilerin yalnizca
temel oklidyen bigimlerde degil; egrisel bigimlerde de olabilecegini gostermek ve kuralli
geometrilerin olusum mantigim tartisabilmek olarak belirlenmistir. Ogrenci goriisleri
degerlendirildiginde c¢alismanin amaci ile dogrudan baglantili ifadelerin yer aldigi
goriilmektedir. Bu ifadelerde geometrik bigimlerden yola ¢ikilarak egrisel yiizeyler elde
edebilmek, belirli kurallar ¢ercevesinde egrisellikler olusturmak, dairesel bi¢imlerden yola
cikilarak kurall1 egrisellikler iiretmek gibi tespitler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum

Ogrencilerin ¢alismanin amacini anlayabildiklerini géstermektedir.
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Tablo 36. Egrisel yiizeylerin sayisallagtirilmasi egzersizi amaci ile 6grenci goriislerinin

karsilastirilmasi

Amag

Ogrenci Goriisleri

Geometrik iligkilerin yalnizca
temel Oklidyen bicimlerde degil;
egrisel bicimlerde de
olabilecegini gdstermek ve kurallt
geometrilerin olusum mantigina
iliskin fikir verebilmektir.

03: Aslinda en baginda diizgiin bir geometriye sahip olan cisimleri
egrisel yiizeylere gevirirken adim adim neler yapilacagini 6gretmek.

04: Amag geleneksel yontemlerle yapilan bu ¢alismanin dijital
ortama nasil, hangi yontemlerle aktarilacagi ve aralarinda nasil bir
iligki kurulacaginin anlagilmasini saglamaktir.

06: Bu calismanin amaci daireler arasindaki iligkileri belirleyip
modelleyebilmekti.

08: Sekiller arasinda kurulan iliskinin dogru aktarilmasinin énemi
anlatildi.

010: Bence bu ¢alismanin amact egrisel organik yiizeylerin, asal
geometrik sekillerden elde edilebilecegini gormemizi saglamakti.

012: Geometrik sekilleri belirlenen bir kurala gére teleyip elde
edilen bi¢imlerden egrisel ylizeyler olusturmak amaglanmistir.

013: Bu ¢alismanin amaci egrisel bir form olusturulurken bu formun
elde edilisinin kavratilmasiydi.

016: Caligmanin amaci egrisel formlarin da belirli geometrik
cisimler sayesinde olusunun kavranmasidir.

022: Geometrik sekilleri belirlenen kurala gore iliskilendirerek
Oteleyip yiizeyler arasinda egrisellikler olusturmak amaglanmstir.

023: Caligmanin amaci farkli yarigapli silindiler arasindaki diizeni
algilayarak bir form olusturmak.

025: Biitiinden pargaya dogru bir sekil elde etmek .Bu sekilde
¢emberin yaylarini kullanarak birlesik farkli yaylar elde etmek.

Egzersiz ¢aligmasinin 6grenim ¢iktilari, bir bicimin arka planinda yer alan geometrik

iliskileri sorgulamak, karmasik geometrileri basite indirgeyerek diisiinebilmek ve

konvansiyonel siirecler ile sayisal siireclerin bir biitiin halinde degerlendirebilmektir.

Ogrencilerin goriisleri ile 6grenim ¢iktilarmin biiyiik 6lgiide cakistigi gériilmektedir. Bu

baglamda egzersizin Ogretme yoniinden hedefine ulastigi sdylenebilir. Ogrencilerin

cogunlugu karmasik geometrilerin icerisindeki temel geometrileri farkina varmayi

ogrendiklerini sdylemislerdir.
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Tablo 37. Egrisel ylizeylerin sayisallastiritlmasi egzersizi 6grenim ¢iktilar ile 6grenci
goriislerinin karsilastirilmasi

Ogrenim Ciktilar

Ogrenci Goriisleri

Bir bi¢imin arka planinda yer alan
sayisal iligkileri sorgulamak.

08: Elle yapilan formda degerler tahmini verildigi i¢in olusan sekil
daha diizensiz ve tahminiydi. Rhino programi kullanildiginda olusan
sonug tahmini degil kesindi. Rhino programinda matematiksel
degerlerin nerede ve nasil kullanilacagi daha iyi anlagildi.

014: Aym tiir geometrik cisimlerin farkli oranlarda birlesmesiyle
oOriintii olugturulmasi dgrenildi.

016: Bu calisma sayesinde egrisel yiizeylerde parametrelerin ne
sekilde ve hangi geometriler iizerinde kullanilacagi daha iyi kavrandi.

025: Caligmada farkl1 boydaki gemberlerden farkli farkli yaylar elde
etmeyi 6grendim.

Karmasik geometrilerin
icerisindeki temel geometrilerin
farkina varabilmek.

Geometriye iliskin bilgileri
katmanlastirarak daha karmasik
geometriler elde edebilmek.

O1: Silindirlerin kesilerek egrisellik olusturuldugu 6grenildi.

02: Egrisel yiizeylerin silindir ve benzeri cisimlerden olustugu
Ogrenildi.

04: Daire bigimlerinin birbirine bir noktadan bagli olmasindan farkli
olarak Iki daire biciminin arasinda yay elde edilebildigi durumu
Ogrenildi.

06: Bu calismadan dairelerin merkezleri ve tegetlik durumlari
arasinda iliski kurma 6grenildi.

O7: Bu calismayla silindirler arasinda iliski kuruldu. Belli bolgelerde
secilen yaylar ¢ikartilarak egrisel bir yiizey olusturma 6grenildi.

010: Egrisel yiizeyler elde etmek icin asal formlardan
yararlanabilecegimi 6grendim.

O11: Yaptigimiz islemlerin tanjant yayyla kesisim noktalarmin
belirlenip kesilerek yapildigi 6grenildi. Silindirlerlerin kesilerek
egrisellik olusturuldugu &grenildi.

012. Bu ¢aligmadan geometrik bigimlerin birbiriyle iliski durumlar
ve bunlarin bir iiriine nasil doniistiiriilecegi dgrenildi.

013: Daha énceden kavranilmayan biitiinciil yaklagimdan parcaya
inme durumu kazanildi. Egrisel formun olusturulurken ne tiir
deformasyonlarin ya da eklemelerin kullanilabilecegi 6grenildi.

018: Daireler yan yana gelince farkli noktalardan dikey yénde
kestigimizde egrisel yiizeylerin olustugunu dgrendim.

019: Geometrik cisimlerin boyut farklarinin olusmasi ile ve bu
geometrilerin birlegsmesiyle yeni bir geometrinin olugsmasinin
kolaylig1 &grenildi.

021: Bu ¢alisma ile dizdigimiz silindirlerin ortak iliskilerini
(tegetlik) bulup bu iliskiler yardimi ile ortaya ¢ikan yaylari
birlestirmeyi ve bu yaylardan 3 boyutlu bir sonug iiriinii ortaya
cikarmay1 0grendik.

022: Geometrik bigimlerin birbiriyle iliski durumlar1 ve sonug iiriine
doniisiimleri 6grenildi.

023: Olusan sonug formunun belirli diizgiin bir geometriye bagli
oldugunu ve bu diizgiin geometriden yola ¢ikilarak bu forma
ulasildig 6grenildi.

Konvansiyonel yontemde
uygulama / ortaya ¢ikarma
stirecleri ile sayisal yontemdeki
diistinme / ortaya ¢ikarma
stireclerinin benzer olabilecegini
gostermek.

03: Geleneksel yontemle diizgiin geometriden egrisel geometri
olusturma 6grenildi.

09: Egrisel modellerin bilgisayarda ve elle nasil yapilacag: anlasildi.
Bu egrilerin dairelerin birbirleriyle olan baglantilarindan ortaya
¢iktig1 anlagildi.
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Ogrenci portfolyolar1 incelendiginde &grencilerin derste iiretmis olduklar egrisel
yiizeyleri sayisal ortamda modelleyebildikleri goriilmektedir (Sekil 48). Ogrencilerin ders
uygulamasi siirecinde belirlemis olduklar: sayisal iligkileri parametrik modelleme siirecinde
dogru bir sekilde kullanabildikleri tespit edilmistir. Bu durum, egzersizin 6grenciler
tarafindan basar1 ile sonug¢landirildigini ve sayisal diisiinmenin gelistirilmesi agisindan

faydali bir egzersiz olarak nitelendirilebilecegini gostermektedir.

Sekil 48. Ogrenci 6’ya ait eskizler, fiziksel ve say1sal modeller

» Uygulama-4| Cift Egrilikli Yiizeylerin Sayisallagtirilmas1 Egzersizi Bulgulart:

Cift egrilikli ylizeylerin sayisallastirilmasi egzersizi Uygulama-3’te elde edilen egrisel
hatt1 altlik olarak kullanarak, ayni hat tizerinde cift egrilikli bir yiizeyin kurgulanmasina
odaklanmistir. Boylelikle bilgiyi katmanlastirarak yeni kurgularin iiretilmesi saglanmigtir.
Parametrik model siirecinde de 6nceki modelde elde edilen verilerin doniistiiriilmesi ve
iizerine yeni parametrelerin eklenmesi s6z konusudur. Boylelikle gittik¢e karmagiklagan bir
parametrik modelin asama asama tiretilmesi saglanmaktadir. Bu durum 6grenciye karmasik
gibi goziikken parametrik modellerin altinda yatan mantig1 gosterebilmek acisindan

Onemlidir.

Sekil 49. Ogrenci 8’e ait konvansiyonel ve sayisal iiretim



119

Egzersiz kapsaminda yiiriitiicli tarafindan tanimlanmis olan amag, temel geometrileri
kullanarak cift egrilikli bir ylizey elde edebilmek ve boylelikle karmasikligin igindeki basit
geometrinin sorgulanmasmi saglamaktir. Ogrencilerin tespit etmis olduklar1 amaglar ile
ylriitiicli tarafindan belirlenmis olan amagclarin ortiistiigli gézlenmektedir. Egzersizin temel
geometrik bigimleri ele alarak karmagsik geometrileri iiretme amacinin 6grenciler tarafindan

da vurgulandigi goriilmektedir.

Tablo 38. Cift egrilikli yiizeylerin sayisallastirilmasi egzersizi amaci ile 6grenci
goriislerinin karsilastirilmasi

Amac Ogrenci Goriisleri
02: Bu calismanin amaci diizgiin geometrik sekillerden egrisel bir
yiizey elde etmektir.

03: Amag ise bdyle zor bir egrisel yiizeyin aslinda basit

- .| geometrilerden elde edilebilecegini gdstermektir.
Temel geometrileri kullanarak ¢ift

egrilikli yiizeyin elde edilmesi ve
boylelikle karmasikligin

icindeki basit geometrinin
sorgulanmasidir.

06: Amag karmasik yiizeylerin nasil kolay bir sekilde
olusturuldugunun anlagilmasidir.

09: Caligmanin amaci diizgiin geometrik cisimlerden egrisel bir
cisim elde etmektir.

016: Calisma ile beraber egrisel yiizeylerin olusturulmasindaki
temelin geometrik cisimlerden gectigi anlasildi.

020: Calismanin amaci karisik egrisel yiizeyleri kolayca iiretebilmeyi
fark etmekti.

Egzersiz ¢aligmasinin 6grenim ¢iktilari, konvansiyonel iiretim ile sayisal modelleme
arasinda baglanti1 kurabilme, geometrik iliskileri gorme becerilerini gelistirebilme olarak
belirlenmistir. Ogrencilerin egzersiz siirecinden dgrendiklerini diisiindiikleri durumlar ile
ogrenim ¢iktilarinin bilyiik 6l¢iide cakistign goriilmektedir. Ozellikle geometrik iliskileri
gorme becerilerini gelistirdiklerini  diislinen o6grenci sayisinin  ¢ogunlukta oldugu
goriilmektedir. Bu uygulama kapsaminda parametrik modelleme siireglerine atifta bulunan
Ogrenci sayisinin da artmis oldugu gorilmektedir. Bu durum Ogrencilerin parametrik

modelleme siiregleri ile fikirlerinin olusmaya basladigini gostermektedir.
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Tablo 39. Cift egrilikli yiizeylerin sayisallastirilmasi egzersizi 6grenim ¢iktilari ile 6grenci
goriislerinin karsilastirilmasi

Ogrenim Ciktilar

Ogrenci Goriisleri

Ogrenci sonug iiriinii bilmeden
iiretim adimlarini
gerceklestirmektedir. Uretim
adimlar1 Grasshopper® ortaminda
da benzer adimlarla
gerceklestirilmektedir. Boylelikle
konvansiyonel {iretim ile sayisal
tiretim arasindaki iliski
kurulabilmektedir.

03: En sonunda ¢ikan iiriin belirli parametrelere sahip bir egrisel
ylizeydir.

020: Bir egrisel formu nasil birden fazla yolla elde edilebilecegini ve
aslinda karigik goriinen bu yiizeylerin nasil kolayca tiretilebilecegini
6grendim.

021: Bu calismadan karmasik ve parametrik dizinlerin nasil
olustugunu ve hangi parametrelere bagli oldugunu kisacasi bu
dizinlerin i¢ yiiziinde hangi geometrik temelleri oldugunu 6grendik.

Ogrencinin geometrik iliskileri
gorme becerisi gelismektedir.

O4: Konilerin belli oranla bir araya gelerek nasil gift yiizeyler
olusturuldugu 6grenildi.

06: Karmasik egrisel bir yiizeyin basit bir geometrik form ile nasil

O7: Olusturulmasi zor olarak goriilen egrisel yiizeyler aslinda
geometrik sekillerin belirli bir hat iizerinde bir araya gelip
tekrarlanmasi sonucu olusur.

Calismada kullanilan konilerin alt ve iist tabanlarinda bulunan
daireler farkli yarigaplara sahip olduklari i¢in yatayda ve diiseyde
farkl1 egrisel yiizeyler elde edildi.

08: Organik formlar belirli bir geometriye oturtuldugunda elde
edilen form daha diizenli bir hale gelmektedir.

09: Egrisel yiizeylerin diizgiin geometrik cisimlerden elde edilecegi
ogrenildi.

010: Farkl asal formlardan egrisel yiizeyler olusturabilecegimi
ogrendim.

O11: Egrisel yiizeyleri biitiin olarak algilamaya baslanildi.

012: Cesitli bigimlerin nasil birbiriyle iliskilendirildigi ve bunlarla
nasil egrisel yiizeyler olusturulabilecegi 6grenildi.

013: Egrisel yiizeyleri biitiin olarak algilamaya baslanildi ve aslinda
baska formlarin bosaltilmasi ya da eklenmesi ile elde edilebilecekleri
6grenildi.

015: Geometrik cisimlerden farkli degiskenler nasil yiizeyler
olusturuldugunu 6grendim.

016: Calisma ile beraber egrisel yiizeylerin olusturulmasindaki
temelin geometrik cisimlerden gectigi anlagildi.

018: Geometrik cisimlerden farkli degiskenler nasil yiizeyler
olusturuldugunu 6grendim.

019: Organik formlarm da bir diizeni oldugu 6grenildi.

023: Cift egrilikli yiizeyler olusturmak igin belirli geometrilerden
faydalanilarak daha kurall1 bir sonug elde edilebilecegi 6grenildi.

024: Egrisel hat veya yiizeylerin aslinda belli bir geometrik sekiller
yardimiyla olusturulabilecegi grenildi.

026: Olusturulmasi zor olarak goriilen egrisel yiizeyler aslinda
geometrik sekillerin belirli bir hat {izerinde bir araya gelip
tekrarlanmasi sonucu daha kolay bir sekilde elde edilebildigini
Ogrendim
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Portfolyolarda yer alan sonug¢ iirlinler incelendiginde 6grencilerin ¢ogunlugunun
sayisal modelleme siirecini derste iiretmis oldugu fiziksel modele uygun olarak basarabildigi
goriilmektedir. Bu uygulama ile birlikte sayisal modelin karmasiklastigi ama yine de
ogrencilerin sayisal iliskileri dogru bir bicimde bir araya getirebildikleri goriilmektedir.
Sayisal modelleme siireci ile ilgili sorunlari olan Ogrencilerin ¢aligmalar1 ise derste

irdelenmis ve d6grencilerin modelleme siirecini tam olarak anlayabilmeleri saglanmistir.

Sekil 50. Ogrenci 13 tarafindan iiretilmis say1sal model

» Uygulama-5| Doniisen Birimler Egzersizi Bulgulart:

Doniisen birimler egzersizi de Uygulama-3’te elde edilmis olan egrisel yiizeyi altlik
olarak kullanmaktadir. Egzersiz katlama yontemi ile elde edilmis bir ylizeyin mevcut egrisel
yiizeye uygulanmasi siirecine odaklanmaktadir. Katlanarak olusturulan yiizeyin egrinin
bicimine goére boyut degistirmesine ve benzer bir sistemin parametrik model iizerinde
kurgulanmasina odaklanilmaktadir. Bu egzersizde bi¢imin kendisinin de bir parametre

olabilecegi gosterilmektedir.

Sekil 51. Uygulamanin yapma odakli asamasinda tiretilen ¢aligmalardan 6rnekler
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Egzersizin amaci her biri ayni Olgiiye sahip alt birimlerin egrisel bir ylizeye
uygulandiginda farklt Ol¢i ve agilarda doniistimiinii deneyimleyebilmek olarak
belirlenmistir. Ogrenci goriisleri irdelendiginde; egrisel bir yiizey iizerinde doku olusturmak,
geleneksel yontemler kullanilarak iiretim mantifin1 anlayabilmek, bir alt birimin yiizeye
doniismesini deneyimlemek gibi ifadelerin kullanildig1 goriilmektedir. Egzersiz igin

belirlenmig olan amacin goriislerle paralel oldugu goriilmektedir.

Tablo 40. Doniisen birimler egzersizi amaci ile 6grenci goriislerinin karsilastirilmasi

Amag Ogrenci Goriisleri

04: Amag yiizeyde farkli tip formun nasil duracagini goriip
karsilasilan zorluklarda nasil ¢oziimlerin elde edilecegini bulmak.
06: Bu galismanin amaci dokulu bir egrisel yiizey olusturmaktir.
O7: Calismada cephe kaplamalar1 hakkinda fikir elde edildi.

08: Tasarlanan bir alt birimin nasil yiizeye doniistiiriilecegi ve bu
yiizeye nasil doku verilecegi 6grenildi.

09: Yiizeysel parametrik cisim olusturmak.

Her biri aym 0lgiiye sahip alt 012: Bu galismadaki amag egrisel bir yiizey iizerine farkli bir doku
birimlerin egrisel bir yilizeye olusturmaktir.

uyguland{glfldfl fe_‘.rk}l olgii ve 013: Caligmanin amac1 2 boyuttaki bigimleri farkli parametreler ile
agilarla d6niisimiing katlayarak ii¢ boyuta aktarmak ve bu farkli formlarin egrisel yilizeyin
deneyimlemektir. tizerindeki etkisini gérmektir.

021: Calismanin amaci; karmasik dizinleri belli parametrelerle nasil
olusturdugumuzu ve olan dizini parametrelere nasil
indirgeyebilecegimizi ii¢ boyutlu diisiinerek kavramak.

022: Calismanin amaci egrisel yiizeyler iizerinde doku olusturmay1
Ogrenmektir.

026: Amag ; dijital ortamda iiretebilecegimiz dokulu yiizeyin {iretim
mantigini geleneksel yontemler kullanarak anlamaktir.

Egzersize iliskin 6grenim ¢iktilari, standart olmayan seri iiretim mantigini
ogrenebilmek, tasarlanan bir alt birimin bir yiizeye uygulanma mantigin1 ¢ozebilmek ve
benzer fakat farkli olgiilere sahip parcalarin sayisal ortamda modelleyebilmek olarak
belirlenmistir. Ogrenim ¢iktilar1 ile ilgili goriisler irdelendiginde 6grencilerin gogunlukla
ylizey tasarimi ile ilgili ¢ikarimlara yer verdikleri goriilmektedir. Egzersizin 6nemli 6grenim
ciktilarindan biri olan standart olmayan seri liretime yapilan vurgu higbir 6grenci tarafindan
raporlanmamigtir. Bu durum egzersizin bu yoniiniin zayif kaldigina isaret etmektedir.
Standart olmayan seri iiretime vurgu yapabilmek icin elde edilen sonug iiriiniin sayisal
tiretim araglar ile de iiretilmesi saglanabilir. Boylelikle 6grenciler konvansiyonel ve sayisal
liretim ydntemleri arasindaki farki gorebilirlerdi. ileriki calismalarda egzersizin bu eksigi

giderilerek uygulanmasi daha dogru bir sonug verecektir.
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Tablo 41. Doniisen birimler egzersizi 6grenim ¢iktilart ile 6grenci goriislerinin

karsilastirilmasi

Ogrenim Ciktilar

Ogrenci Goriisleri

Ogrenci standart olmayan seri
tiretimin mantigini
ogrenmektedir.

Ogrenciler bu 6grenim ¢iktist ile ilgili goriis bildirmemislerdir.

Tasarlanan bir alt birimin genis
bir yiizeye uygulanmasi mantigi
ogrenilmektedir.

03: Bir cephenin daha dogrusu egri bir cephenin baska bir egri
yiizeyle kaplanmasi 6grenildi.

O4: Egrisel yiizeylerde farkli formlarin nasil elde edildigi 6grenildi.

05: Diiz egrisel bir yiizey iizerine dokunun nasil olusturulabilecegi
ogrenildi.

0O8: Diizensiz formlarin yiizeyinin nasil kaplanabilecegi 6grenildi.

O11: Farkli formlarin egrisel yiizeye aktarimi 6grenildi.

012: Geometrik bigimlerden olusan bir dokunun egrisel bir yiizey ile
nasil birlestirilecegi 6grenildi.

023: Diizgiin olmayan geometrik bir formun yiizeylerini, istenilen
geometrilerle ve sekillerle kaplanilmasi 6grenildi.

025: Egrisel yiizeylere parametrik elemanlar eklemeyi 6grendik.
Egrisel yiizeylere parametrik eleman ekleyince deformasyon
oldugunu gordiik.

Birbirine benzer fakat farkli
Olciilerdeki parcalarin sayisal
tasarim yontemleri ile
modellenmesi 6grenilmektedir.

024: Bu calismada yeni bir yiizey veya kabartil1 bir desen
olusturmak i¢in ne yapilabilir 6grenildi. Yapilan bu yiizey Rhino ve
Grasshopper’da nasil modellenir 6grenildi. Bu ¢alismayla bir¢ok
farkl yiizey olusturulabilir.

026: Bu calismada Grasshopper’da iiretebilecegimiz yiizeylerin
geleneksel yontemle nasil yapilacagini 6grendim .

Caligmanin sayisal modelleme siireci 6grencilerin ¢ogunlugu tarafindan basari ile

tamamlanabilmistir. Sayisal modelleme siirecinde bir yiizeyin belirlenmis olan bir modiil ile

kaplanmasi saglanmis ve modiillerde meydana gelen 6l¢ii farkliliklar1 gozlenmistir (Sekil

52). Buna benzer durum origami ile liretilmis olan yiizeylerde de gézlendiginden, 6grencinin

yaparak deneyimledigi sonucu sayisal ortamda da deneyimleyebilmesi saglanmistir.

Sekil 52. Ogrenci 23 tarafindan iiretilen sayisal model
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» Uygulama-6| Karmasik Geometriler Egzersizi Bulgulari:

Karmagsik geometriler egzersizi donem boyunca yliriitiilmiis olan uygulamalarin
sonuncusudur. Bu uygulamada parametresi matematiksel fonksiyonlar olan karmasik
geometriler kullanilmistir. Bu egzersiz aym1 zamanda final g¢alismasinin da althigini
olusturmaktadir. Egzersiz ¢alismasinda dogrudan sayisal modelleme iizerinde ¢alisilmaya

baslanmis ve matematiksel denklemlerin gorsel karsiliklar: aragtirilmistir (Sekil 53).

Sekil 53. Ogrenci 6 nin iiretmis oldugu sayisal model

Karmasik geometriler egzersizinin amaci bir matematiksel fonksiyondan yararlanarak
geometrik bir bi¢im iiretmek ve fonksiyonun parametrelerini degistirerek alternatif
geometriler modelleyebilmektir. Ogrenci goriisleri irdelendiginde dgrencilerin matematik ile
tasarim arasindaki iligkiyi alisageldiklerinden farkli bir tarzda yorumlayabildikleri
goriilmektedir. Formlarin aslinda birer matematiksel karsiligi oldugu ve bu matematiksel

karsiligin tasarimin bir parametresi olabilecegi kavranmustir.

Tablo 42. Karmagik geometriler egzersizi amaci ile 6grenci gorislerinin karsilagtirilmasi

Amag Ogrenci Goriisleri

O4: Calismanin amaci farkli formiiller kullanarak ve farkli formiiller
elde ederek parametrik bigimlerin elde edilisini kavramak.

06: Bu ¢alismanin amaci karmasik cisimlerin matematiksel bir
formiiliiniin oldugunun farkina varilmasidir.

010: Matematiksel formiiller kullanarak karmasik geometriler
olusturmaktir.

Bir matematiksel fonksiyondan Ol 1: Cesitli formiiller kullanilarak geometriler olusturmaktir.
yararlanarak geometrik bir bigim 012: Calismadaki amag¢ karmagik geometrileri formiiller kullanarak

iiretmek ve bu fonksiyonun olugturmaktr.

parametrelerini degistirerek 013: Geometriler kullanilarak tasarlanmasi zor formlara kolayca
alternatif karmagsik geometriler ulagildi.
modelleyebilmek. 015: Matematik ve geometriyi birlestirerek kat1 cisim elde etmektir.

021: Calismadaki amag matematik denklemlerinin varyasyonlarini
kullanarak karmasik parametreler 6grenmek ve uygulamaktir.
023: Bu calismanin amaci, diizgiin geometride olmayan cisimlerin
formiiller yardimiyla olusturulabilecegidir.

026: Sayisal degerler kullanarak belirli formiillere sahip olan
geometrik formalar olugturmak.
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Ogrencilerin son egzersizle birlikte parametre, alternatif iiretimi gibi konulara daha

fazla vurgu yaptiklart goriilmektedir. Bu durum dénem boyunca yiiriitiilmiis olan biitiin

egzersizlerde vurgulanmis olup, sayisal tasarimin ve parametrik modelleme mantiginin en

onemli taraflarindan biridir. Ogrenciler dénem igerisindeki egzersizler ilerledik¢e bunun

farkina daha ¢ok varmaya baglamiglardir.

Tablo 43. Karmasik geometriler egzersizi 6grenim ¢iktilar ile 6grenci goriislerinin

karsilastirilmasi

Ogrenim Ciktilari

Ogrenci Goriisleri

Sayisal modelleme siirecleri ile
matematiksel formiillerin nasil bir
arada kullanilabilecegi
ogrenilmektedir.

Karmasik geometrik bigimlerin de
bir matematiksel karsilig1 oldugu
ogrenilmektedir.

Geometrik bi¢gimin matematiksel
fonksiyonunda degisiklikler
yapilarak da manipiile
edilebilecegi 6grenilmektedir.

O4: Formiillerin geometrik formlar1 olusturmada gorevi ve bu
formiillerde x y z degiskenleri ya da degerlerinin degigmesi
durumunda formlara ne tiir etkisi oldugu 6grenildi.

Degerlerin degismesi halinde formun hangi smirlar iginde degistigi
Ogrenildi.

05: Bu calismada matematik denklemleriyle cok sayida ve cesitte
parametrik form olusturulabilecegi anlagildi.

O7: Grasshopper ekraninda parametreleri degistirdigimiz zaman
farkli sekiller elde edildi. Karmasik sekillerin diizgiin geometrik
cisimlerden olustugu anlasildi.

08: Diizgiin olmayan sekillerin belirli bir denklem olusturularak
modellenmesi 6grenildi.

015: Matematiksel formiillerden ii¢ boyutlu cisimlerin nasil elde
edildigini 6grendim.

021: Bu calismada karmasik matematik denklemleriyle oynayarak
parametreli sekilleri yapmay1 6grendik.

023: Diizgiin olmayan cisimlerin formiiller yardimiyla modellenmesi
6grenildi.

024: Bu ¢alismada belirsiz bigimdeki modellerin aslinda temelinde
bir matematik ve geometriye dayandigi 6grenildi. Matematiksel
formiillerle sekil olusumu gézlendi.

025: Diizgiin geometriden parametrik tasarim yapmasini 6grendik.
Bazi formiillerin olusturdugu sekilleri 6grendik.

026: Biitiin geometrik formlarin bir formiilii oldugunu 6grendim.

Grasshopper® programinin farkls
eklentilerle bir arada ¢aligma
mantig1 6grenilmektedir. Bu
sayede sayisal modelleme
stirecinin zenginlestirilmesi
saglanmaktadir.

06: Bu calismada karmasik geometrik cisimlerin Grasshopper’da
nasil modellenecegi 6grenildi.

O11: Geometrilerin formiilleri kullanilarak Grasshopper ortaminda
nasil yansitildig1 6grenildi.

012: Karmagik geometrilerin formiiller kullanilarak Grasshopper
iizerinde nasil modellenecegi 6grenildi.

022: Bu calismadan belirgin bir formu olmayan karmasik
geometrilerin formiiller araciligtyla Grasshopper ile nasil
olusturulacagi 6grenildi.

Karmasik geometriler egzersizinin 6grenim c¢iktilar1 matematiksel fonksiyonlarin

tasarim siirecinin bir pargasi haline getirilmesi ve bu iliskinin Grasshopper® iizerinde

modellenebilmesi olmak iizere iki ana baslkta degerlendirilmektedir. Ogrenci goriisleri
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cogunlukla formun matematik ile iliskisine odaklanmaktadir. Buna ek olarak formun
Grasshopper® iizerinde modelleme siireglerini 6grendiklerine de vurgu yapmaktadirlar.
Geometri odakli egzersizler bir biitiin halinde ele alindiginda basitten baslayarak
giderek karmasiklagsan geometrilerin sayisal iliskilerinin tartigildig: ve elde edilen verilerin
parametrik model olusturma siirecinde kullanildigi bir siire¢ oldugu goriilmektedir.
Geometri odakli egzersizler dort dersten olusan seg¢meli ders serisinin ilkinde
gergeklestirildigi i¢in konvansiyonel yontemle sayisal tasarim siireglerinin ortak noktalarina
odaklanmaya calisilmigtir. BOylelikle dersi almis olan dordiincii dénem o6grencilerinin
mevcut bilgileri ile sayisal tasarim siireglerini bagdastirabilmeleri hedeflenmistir.
Egzersizlerle ilgili Ogrenci goriisleri ve yiiriitlicii tanimlamalar1 bir biitiin halinde
degerlendirildiginde uygulamalar ilerledik¢e yiiriitiicii ve 6grencinin ayni dili konusmaya
basladiklar1 goriilmektedir. Ders i¢i gozlemlerden ve ogrenci goriislerinden hareketle
uygulamalar ilerledik¢e Ogrencilerin sayisallagtirma konusuna daha bilingli yaklagsmaya
basladiklar1 goriilmektedir. Bu durum egzersizlerin gergeklestirilme sirast ve yontemi

acisindan uygulanabilir oldugu sonucunu getirmektedir.

3.1.2. Malzeme Odakh Egzersizlere Yonelik Bulgular

Malzeme odakl1 egzersizlere yonelik bulgular, sayisal diistinmeye yonelik belirlenmis
olan egzersiz siireclerinin malzeme ile iligkisi tizerinden degerlendirilmesini icermektedir.
Ogrencilerin portfolyolarinda belirtmis olan gériisler ele alinarak, egzersiz siireclerinin amag
ve 6grenme ¢iktilarinin basaris1 yorumlanmastir.

= Uygulama-2| Oriintii Egzersizi Bulgular:

Oriintii egzersizi siirecinde 6grenciler, ayn1 6zelliklere sahip kiip alan igerisinde farkli
kurallarla olusturulan Oriintiiler elde etmislerdir. Belirli sabitlerin farkli kurgular ile ele
alinmasi ile tasarlanan Oriintiiler, tasarim siirecinde parametre kullanimimin 6nemini agiga
cikarmaktadir. Her 6grenci, arkadasinin tarif ettii adimlar gerceklestirerek fiziksel {iriinii
ortaya ¢ikarmistir. Bu durum, makine dilinin bir simiilasyonu olarak tarif edilebilir. Bu

egzersiz siirecinde 6grenciler, makine ¢alisma prensibini ilkel yollarla deneyimlemislerdir.
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SAYISAL ACIKLAMA
1.ADIM  2.ADIM 3.ADIM  4.ADIM 5.ADIM 6.ADIM  7.ADIM 8.ADIM
A1-G1 A2-G2 A3-G3 A4-G4 A5-G5 A6-G6 A7-G7 A8-G8
G1-B1 G2-B2 G3-B3 G4-B4 G5-B5 G6-B6 G7-B7 G8-B8
B1-H1 B2-H2 B3-H3 B4-H4 B5-H5  B6-H6 B7-H7 B8-H8
H1-C1 H2-C2 H3-C3 H4-C4 H5-C5 He6-C6 H7-C7 H8-C8
C1-E1 C2-E2 C3-E3 C4-E4 C5-E5  C6-E6 C7-E7 C8-E8
E1-D1 E2-D2 E3-D3 E4-D4 E5-D5  E6-D6 E7-D7 E8-D8
D1-F1 D2-F2 D3-F3 D4-F4 D5-F5 D6-F6 D7-F7 D8-F8
\ 4 s AVAN | F1-A2 F2-A3 F3-A4 F4-A5 F5-A6  F6-A7 F7-A8 F8-A9
“‘ / \ /{1 Siireklilik saglamasi icin F1-A2 baglanarak devam edildi.
| \
| 1 P
\ ;/‘/ . GRUNTU AGIKLAMASI
Raas & )/ f Oriintii ilk olarak 1 den basl k ayni sayilar baglandi. Karsilik gelecek kenarlar ilk 6nce diiz-
8 R y SR / ¢apraz, capraz-gapraz, diiz -¢apraz, ¢apraz-apraz...olacak sekilde ilerleyecektir.
—~

Sekil 54. Ogrenci 5 tarafindan tarif edilen 6riintii adimlar:

Oriintii egzersizinin amaci, belirli kurallar igerisinde olusturulan &riintiiniin ortaya
¢ikis siirecinin agiga cikarilarak iiretim adimlarinin belirlenmesidir. Caligmanin amaci ile
ilgili 6grenci goriisleri irdelendiginde, Ogrencilerin ¢ogunlugunun “oriinti olusturma”
fikrinin iizerinde durdugu goriilmektedir. Ogrenciler, driintiiyii olusturan her bir noktanin
kiip igerisindeki yerini birer parametre olarak tanimlamakta, bu noktalarin birlestirilmesiyle
olusturulan ¢izgilerin kendi iginde bir kurali olduguna da deginmektedir. Ogrenci gériisleri
(Tablo 44) ile ¢alismanin amacinin ¢akismakta oldugu goriilmektedir. Bu durum, egzersizin

amacina uygun olarak kurgulanabilmis oldugunu gostermektedir.

Tablo 44. Oriintii egzersizi amac1 ile dgrenci goriislerinin karsilastirilmasi

Amac Ogrenci Goriisleri

O1: Parametrik bir ériintiiniin nasil yapildigmi 6grenmek. Bir kiip
iizerinde parametrik olarak bir noktadan bir noktaya ¢izgi ¢izilerek
oriintii elde edebilmektir.

Belirli bir kural icerisinde oriintii | O2: Belirli noktalar arasinda doluluk-bosluk ve tekrara dikkat ederek

olusturulmasi ve bu Oriintiiniin Oriintii olusturmaktir.
adim adim yazilarak iiretim 03: Kiip iizerinde bulunan her bir nokta ve ¢izgiyi birer parametre
adimlarmin belirlenmesi. olarak degerlendirmek. Bir noktadan farkli bir noktaya ¢izgiler

cizerek bir Oriintii elde etmek.
O5: Kiip ile belirlenmis alanda kenar nokta iliskisi kurarak driintii ve
diizen olusturmak.

Oriintii egzersizinin dgrenme ¢iktilar1 iki boyutlu bir malzemenin belirli sayisal
iligkiler igerisinde ¢ogaltilarak {i¢ boyutlu bir etki elde edilmesi ve oriintiiyii olusturan her
bir adimin koordinat sistemi igerisinde bir karsilig1 olduguna dikkat ¢ekmektedir. Bunlara
ek olarak ¢alisma, makine dili olan G-kodunun ¢alisma mantigina da atifta bulunmaktadir.
Ogrenciler agiklamalarinda (Tablo 45) 6riintiiyii olusturan nokta ve cizgilerin parametre

olarak tanimlanmasi sayesinde, bu parametrelerde yapilan degisikliklerle farkli oriintiilerin
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olusturulabilecegine dikkat ¢ekmistir. Ogrencilerden biri, yapilan ¢alismay1 bir kodlama

sistemi olarak gormiistiir. Calismanin sayisal diislinmeye yonelik gerceklestirilen ikinci

calisma olmasina ragmen, parametre, segenek Tliretme, kodlama gibi kavramlarin

ogrencilerin zihinlerinde yer etmeye basladig1 sdylenebilmektedir.

Tablo 45. Oriintii egzersizi 6grenim ¢iktilart ile 6grenci goriislerinin karsilastirilmasi

Ogrenim Ciktilar

Ogrenci Goriisleri

iki boyutlu bir malzemenin belirli
kural/lar igerisinde ¢ogaltilarak ii¢
boyutlu bir etki elde edilmesi
ogrenilmektedir.

Sayisal olarak belirlenen
iligkilerin ti¢ boyuttaki karsiliklart
deneyimlenmektedir.

02: Yapilacak seylerin, aslinda bir diizlem gibi dar bir kapsamda
kalmayi1p, bir nokta i¢in bile bir¢ok ¢izgisel segenegin oldugu
ogrenildi.

O3: Parametrik tasarimda oriintii yaparken her bir sekli bir parametre
olarak kullanmaliy1z. Boylece kolayca farkli sonuglar elde edebiliriz
ve bu sonuglarin kontroliinii saglariz.

O4: Farkli uzunlukta cizgilerin birbirini takip ederek kesilme
olmadan 3 boyutlu bir goriintii olusturmay1 6grendim.

05: Kiip igerisinde belirlenmis sayisal veriler kullanilarak Sriintii-
yiizey-bigim iligkisini kavradim.

Oriintii olusturulmast siirecinde
yapilan her bir hareketin belirli
bir koordinat sistemi igerisinde
karsilig1 oldugu goriilmektedir.

Makine dili olan G-kodu’nun
olusturulma mantig1
ogrenilmektedir.

O1: Parametrik riintii yapmak icin ilk olarak matematiksel kodlama
gibi bir sey iiretilmemiz lazim. Boylece oriintii kontrol edilebilir ve
istege bagli olarak degistirilebilir.

Caligmanin ikinci asamasinda &grenciler, yaparak 6grenme siirecinde elde etmis

olduklar fiziksel modellerin bir benzerini sayisal ortamda {iretmislerdir (Sekil 55). Bu

sliregte noktalarin birbirleri ile belirli kurallar igerisinde birlestirebilmeyi 6grenmislerdir. Bu

modelleme siireci karmasik iliskiler igermesine ragmen 6grenciler tarafindan basarilabildigi

goriilmektedir.

Sekil 55. Ogrenci 2’nin iiretmis oldugu sayisal model
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» Uygulama-3| Etkilesim Egzersizi Bulgulart:

Etkilesim egzersizi 2,5 boyutlu etkiye sahip bir malzemenin ii¢ boyutlu etkiye sahip
bir kompozisyona doniisiim siirecini ele almaktadir. Bu siirecte parametre bir sayisal deger
degil bir dis etkendir. Kompozisyonu olusturan alt parcalarin yiikseklik, genislik, ag1 gibi
fiziksel 6zellikleri dis etkene gore degismektedir. Caligma 6zelinde bu dis etken egrisel bir

¢izgi olarak tanimlanmustir (Sekil 56).
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Ust Gériints Perspektif

Sekil 56. Egrisel ¢izgiye gore olusturulan kompozisyon

Egzersizin amaci, ahsap malzemenin fiziksel 6zelliklerinin bir ¢izgiye veya noktaya
olan uzakhigina gore belirlenen bir kural cercevesinde doniistiiriilmesidir. Ogrenci
goriislerinde biitiin 6grencilerin bu duruma dikkat ¢ektikleri goriilmektedir. Uygulamada bir
dis etken parametre olarak tanimlanmis olup bu dis etkenin sekli ve nerede durdugu biitiin
kompozisyonu etkilemektedir. Kompozisyonun sayisal degerleri tek tek hesaplanmamakta,
referans bi¢imi ile kompozisyonu olusturan bigimler arasindaki uzakliga gore

belirlenmektedir.

Tablo 46. Etkilesim egzersizi amaci ile 6grenci goriiglerinin karsilastirilmasi

Amag Ogrenci Goriisleri
O1: Bir referans ¢izgiye bagl olarak kare prizmalarin yerlesimi ve
biiytikliiklerini farklilasmakta ve bu durum tasarima

yansitilmaktadir.
Ahsap bloklarin bir ¢izgi veya 02: Bir nokta veya cizgi referans almarak, yapilacak tasarimin
noktaya olan uzakligina gore Olgiilerinin belirlenmesi amaglanmigtir.
fiziksel 6zelliklerinin (yiikseklik, | O3: Bir egrisel gizgiye bagl olarak kare prizmalarin yerlesimi ve
ac1, vb) kuralli bir bi¢cimde biiyiikliikleri farkli olacak sekilde tasarim yapilmistir.
doniistiiriilmesi. O4: Bir egriyi referans alarak, genisleyen alanlara dogru 3. boyutta

farklilasan geometriler olugturmak.
O5: Egrisel ¢izgi referans alinarak, bu ¢izgiye gore yakinlhik-uzaklhik
biiyiikliik-kiictikliik arasinda iligki kurmak.
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Egzersizin 6grenim ¢iktilari, sayisal modeli olusturan parametrelerin sayisal degerler
yerine bigimlerin de olabilecegini ve dis bir etkene gore sayisal modelin nasil
olusturulabilecegini gostermektedir. Bu durum, gergekte bir nehrin cevresel yerlesimi
etkilemesi olarak karsilik bulabilir. Ogrenci gériisleri incelendiginde, 6grencilerin iki temel

Ogrenim ciktisina da degindigi goriilmektedir.

Tablo 47. Etkilesim egzersizi 6grenim ¢iktilari ile 6grenci goriislerinin karsilastirilmasi

Ogrenim Ciktilari Ogrenci Goriisleri

Bir malzemenin fiziksel 03: Parametrik tasarim yaparken segilen bir sekle bagl olarak
Ozelliklerinin (ylikseklik, ag1, vb.) | diger sekillerin yerlesim diizeni ve biiyiikliikleri degisebilir. Bu

bir dis etkene bagli olarak calismada ¢izgi ile etkilesimli olarak kare prizmalarin yerlesim agilari
degisiminin modellenmesi ve bilyiikleri degigmistir.

ogrenilmektedir. O4: Bir egrinin etrafinda, belli say1sal verilere dayali olarak, farkli

sekillerde farkli yonlerde farkli uzunluklarda farkli uzakliklarda
Kurulan parametrik bir modelin geometriler gogaltilabilecegini 6grendim.

dis etkene gore durumuna gore 05: Kare alan icinde belirlenmis noktalar1 egrisel ¢izgi iizerine
stirekli giincellenebilecegi kendine en yakin noktaya gelecek sekilde atayarak bigimler arasi
ogrenilmektedir. Olceklendirme yapmayi 6grendim.

O1: Parametrik tasarim yapmak icin bir sekle bagli olarak da
yapabiliriz. Mesela bu ¢alismada, egrisel ¢iziye bagli olarak, onu sag
sola ¢ekerek, kare prizmalarin yerlesmeni agilar1 ve biiytikliikleri

Parametrik bir modelde
parametrenin yalnizca sayidan
ibaret olmadig1, bicimlerin de

birer parametre olabildigi df:glsmlstlr.
ogrenilmektedir. O2: Herhangi bir sey tasarimmn parametrik referansi olarak
kullanilabilir.

Malzeme odakl1 atdlye ¢aligmalarinin bundan sonraki kismi Covid-19 salgin1 nedeni
ile uzaktan egitim kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu nedenle egzersizler, pilot ¢alisma
olarak gergeklestirilmis olan uygulamalarin sonug¢ triinleri ile desteklenmis ve pilot
calismada iiretilen sonug iiriinler sayisallastirma asamasinda kullanilmistir. Ogrenciler

sayisallagtirma siireglerini gorselleri yorumlayarak gergeklestirmislerdir.

OO O 06 0 0 o o o o

Sekil 57. Ogrenci 3 tarafindan iiretilmis olan sayisal model
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» Uygulama-4| Gergi Striiktiir Egzersizi Bulgulart:

Gergi striiktiir egzersizi, kumag gibi iki boyutlu etkiye sahip esnek bir malzemenin
belirli gergi ve ankraj noktalar1 yardimiyla bir hacme doniistiiriilmesine odaklanmaktadir.
Egzersizde sayisal iliskiler malzeme iizerindeki gergi noktalarinin ve yiizeyler iizerindeki
ankraj noktalarmin sayisallagtirilmas: ile belirlenmistir. Ankraj ve gergi noktalari
eslestirmeleri fiziksel modelde oldugu sekliyle sayisal modele tasinmis ve fiziksel modelin
aynisinin sayisal ortamda da elde edilmesi saglanmistir. Modelleme asamasinda “Kangaroo”

eklentisinden de yararlanilmistir.

LEFT SURFACE
T

12 21 22 2324

3 3.1] 32 3334
SEREEEEEE IS o il 4.4 42| 4304 [RREEEEES A ‘
TOWER SURFACE UPPER SURFAC! * * FAER:CSURF:\CE m =2y i, / - R N ‘\\

Sekil 58. Gergi ve ankraj noktalarinin sayisallastirilmasi ve fiziksel model

Gergi striiktiir egzersizinin amaci, iki boyutlu bir malzemenin {iizerinde gergi
noktalarinin belirlenmesi ile kuralli bir hacim olusturabilmektir. Boylelikle, gergi
striiktiirlerin tasarlanma ve sayisal ortamda modellenmesi ile ilgili siire¢ deneyimlenmistir.
Bu egzersizde problem tanimi, 6grencilerin daha onceden de bildikleri gergi sistemler
tizerinden yapildig1 i¢in, 6grencilerin ama¢ tanimlarini net bir bi¢gimdeki yapabildikleri

goriilmiistiir (Tablo 48).

Tablo 48. Gergi striiktiir egzersizi amaci ile 6grenci goriislerinin karsilastiriimasi

Amac Ogrenci Goriisleri

O1: Gergi striiktiir, germeye elverisli malzemeler kullanilarak ve
belirlenen noktalardan gerilerek olusturulur.

03: Germeye elverisli malzemeler iizerinde istenen noktalardan
Elde edilen striiktiirtin go'j-ﬂ]:riik %erg{ i;ruktur .elfé.ifélmﬁflr:. tirebilmek

Grasshopper® program ile O4: Bir ytizeyi 1r. gergi striiktiire 'onus iirebilmek. .
modellenmesi. 05: X,Y,Z yonlerinde noktalar belirlenerek bu noktalar aras1 gergi
ylizey olusturmak.

iki boyutlu malzeme iizerinde
gergi noktalarinin belirlenmesi ile
kurall1 bir hacim olusturulmasi.
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Gergi striiktiir egzersizinin 0grenim ¢iktilari, iki boyutlu bir ylizeyin hacme
doniistiiriilmesini deneyimlemek ve striiktiirii olusturan gergi ve ankraj noktalarin
sayisallastirilarak sayisal ortamda modellenebilmesidir. Ogrenciler yapmis olduklari
yorumlarda, malzeme tizerindeki noktalar ile yiizeyler {izerindeki noktalarin
eslestirilmesinden séz etmislerdir. Ogrenciler egzersiz sonunda gergi striiktiirlerin hem
fiziksel ortamda olusturulmasina yonelik hem de sayisal ortamda modellenmesine yonelik

fikir sahibi olmuslardir.

Tablo 49. Gergi striiktiir egzersizi 6grenim ¢iktilari ile 6grenci goriiglerinin
karsilastirilmasi

Ogrenim Ciktilari Ogrenci Goriisleri

03: Parametrik tasarimda gergi striiktiirler iiretilecek malzeme
iizerinde ve ¢aligma ylizeylerinde belirlenen noktalar ile esleserek
iretilir.

iki boyutlu bir yiizeyin kurall1 bir
i¢ boyutlu hacme doniistiiriilme
stirecini deneyimlemek. 04: Yiizey iizerinde noktalar belirleyip bu noktalari gekerek gergi
striktiirii olusturmay1 6grendim.

Gergi striiktiirlerin olusturulma . . . . :
siirecindeki sayisal iliskilerin O1: Gergi striiktiir tiretmek i¢in birtakim parametreler gerekir.

farkina varabilmek. Malzeme iizerinde belirlenen noktalar ankraj noktalar: ile
eslestirilerek gergi striiktiir elde edilebilir.

Malzeme tizerindeki gergi
noktalarini ve yiizeyler tizerindeki | ()5: Bazi mimari yapilardaki amorf striiktiirlerin ve gergi yiizeylerin

ankraj noktalarini sayisal olarak nasil elde edildigini 6grendim. Bu yiizeylerin x,y,z yonlerinde
beI.!rle_"ye_b'Imek Ve gergi belirlenmis noktalarinin farkl 6lgiilerde ¢ekilmesi ile gergi ylizeyler
striiktiiri parametrik olarak elde edilmesini 6grendim.

modelleyebilmek.

Ogrenciler tarafindan iiretilmis olan sayisal modeller degerlendirildiginde, yalmzca bir
Ogrencinin sayisal modeli dogru bir bi¢imde olusturabildigi, diger Ogrencilerin ise
modelleme siirecinde sorun yasadiklari tespit edilmistir. Bu durumun, yaparak 6grenme
odakli {retim siirecinin uzaktan egitim nedeni 1ile olmasi gerektigi gibi
gergeklestirilemediginden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yaparak 6grenme asamasinda
ogrenci konvansiyonel modelleme siirecini birebir deneyimleyerek sayisal iligkileri elle
gerceklestirmekte ve bu nedenle siireci algilamasi1 daha kolay olmaktaydi. Ancak uzaktan
egitim siirecinde malzemeye ulasma sorunlari, pandeminin yeni baglamis olmasi1 gibi
nedenlerden dolayi, bagkasi tarafindan {iretilmis bir {irtiniin gorseli iizerinden ¢ikarim
yapmaya c¢aligmiglardir. Bu durum ise sayisal modelleme siirecine basarisizlik olarak

yansimuigtir.
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Sekil 59. Ogrenci 5 tarafindan iiretilmis sayisal model

Pilot uygulamalar kapsaminda gerceklestirilmis olan uygulamalarda ise sayisal
modelleme siireclerinin daha basarili bir sekilde gerceklestirilebildigi goriilmiistiir. Bu
durum, egzersiz siireclerinin belki de degismekte olan egitim silireglerine uyum

saglayabilmek agisindan giincellenmesi gerekliligini beraberinde getirmektedir.

Sekil 60. Pilot calisma siirecinde bir 6grenci tarafindan
iiretilmis olan sayisal model

= Uygulama-5| Parametrik Mutasyon Egzersizi Bulgulart:

Parametrik mutasyon egzersizi, malzeme odakli at6lye ¢alismasi kapsaminda ve final
calismas1 haricinde uygulanan son egzersizdir. Bu nedenle sayisal modelleme bilgisi bir
adim ileri taginarak “Kangaroo” eklentisi de modelleme siirecine dahil edilmis ve malzeme
davraniginin modellenmesi 6gretilmistir. Bu egzersiz siirecinde, digerlerinden farkli olarak,
once sayisal modelleme siireci gergeklestirilmis, sonrasinda da elde edilmis olan sonug iiriin
ahsap stok malzeme igerisinde robotik frezeleme yontemi ile liretilmistir. Bu egzersiz, ii¢
boyutlu bir malzemenin sayisal fabrikasyon yontemleri ile islenmesine odaklanmaktadir.
Calismanin modelleme asamasinda bir carpisma simiilasyonu firetilerek ahsap yiizey

tizerinde desen olusturulmustur.
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Sekil 61. Parametrik mutasyon egzersizinin sayisal modellemesi

Calismanin amaci, birbiriyle ¢arpisip dagilan birimlerin taklit edilmesiyle bir yiizey
oriintiisii olusturmak ve bu yiizeyi sayisal fabrikasyon yontemi ile iiretmektir. Ogrencilerden
yalnizca iki tanesi bu amaca yonelik fikir belirtebilmislerdir. Donem boyunca yapilan diger
defa karsilastiklart bir teknik olmasi nedeniyle, egzersiz siirecini tam olarak anlayamamis
olabilecekleri diigiiniilmektedir. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in, egzersize ayrilan ders

sayisi artirilarak, ¢esitli 6rneklerle 6grenme siireci pekistirilebilir.

Tablo 50. Parametrik mutasyon egzersizi amaci ile 6grenci goriislerinin karsilastirilmasi

Amag Ogrenci Goriisleri
Birbirleriyle ¢arpisip dagilan
birimlerin taklit edilmesiyle bir
ylizey Oriintiisii olusturmak ve
elde edilen {iriinii sayisal
fabrikasyon yontemi ile {iretmek.

02: Cizgileri bulunduklar akstan sasirtmaktir.

05: Diizgiin bir bigim iizerinde egrisel cizgiler iizerinde noktalar
belirleyerek bigimde eksiltme bosaltma yapmak.

Parametrik mutasyon egzersizinin O0grenim c¢iktilari, smirlart belirli bir yiizey
icerisinde malzeme davranisini taklit etmek, bu durumu sayisal ortamda modelleyebilmek
ve robotik iiretim siirecini deneyimleyebilmektir. Ogrenciler, ilk iki 6grenim ciktist ile ilgili
vurgu yapmislardir. Ancak hicbiri robotik {iretim siirecine deginmemistir. Bu durum, Covid-
19 salgini nedeni ile uzaktan egitim yapildig1 i¢in Ogrencilerin {iretim siirecini birebir
deneyimleyememis olmalarindan kaynaklaniyor olabilir. Egzersiz siireci yiiz ylize
yapilabilmis olsaydi, iiretimin tiim detaylar1 tiim detaylar1 yaparak 6grenme siireci ile
gerceklestirilebilecegi  ve boylelikle silirecin  akilda kalicih@inin  artirilabilecegi

diistiniilmektedir.
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Tablo 51. Parametrik mutasyon egzersizi 6grenim ¢iktilar ile 6grenci goriislerinin

karsilastirilmasi

Ogrenim Ciktilari Ogrenci Goriisleri
02: Cizgilerin belli bir aksinin olmayabilecegi, sonsuzda veya bir
gergeve i¢inde birbirinden ayrilmadan serbestce var olabilecegi;
tasarim yaparken de ¢izgilerimizi sabit bir bakis agisi i¢inde

Sinirlar belirli bir ylizey kalmadan serbest, 6zgiirce kullanabilecegimiz 6grenildi.

icerisinde malzeme davranigini 03: Bir yiizey iizerinde egrisel yiizeyler olusturulabilir

taklit etmek. bu egrisel yiizeyler ¢ikartilabilir yiikseltilebilir.
Parametrik tasarim ile tim girdiler kontrol edilebilir ve
kaydedilebilir.

05: Diizgiin bir bicimin iizerine egrisel cizgiler belirleyip bu ¢izgiler
tizerine noktalar atayarak dikdortgen alan iginde yiizey
olusturmay1 6grendim.

Grasshopper® ortaminda ve
Kangaroo eklentisini kullanarak O1: “Bouncysolver” komutunu égrendim. Bir yiizey iizerinde egrisel
hareketli bir siirecin dondurulmus | yiizeyler olusturabilir bu egrisel yiizeyler yiikseltilebilir.

bir anin1 modelleyebilmek.
Robotik iiretim siirecini
deneyimleyebilmek.

Osrenciler bu 6grenim ¢iktisi ile ilgili goriis bildirmemislerdir.

3.1.3. Sayisal Uretim Yontemi Odakh Egzersizlere Yonelik Bulgular

Sayisal iretim yontemi odakli egzersizlere yonelik bulgular, lwamoto (2009)
tarafindan ortaya konulmus olan sayisal iiretim siireglerinin deneyimlenmesine yonelik
egzersizlerin irdelenmesini igermektedir. Portfolyo degerlendirme yontemi ile toplanmis
olan Ogrenci goriislerinden de faydalanarak, egzersiz siireclerinin  degerlendirmesi
yapilmistir.

= Uygulama-2| Cisim Ag¢ilimi1 Egzersizi Bulgulart:

Cisim agilim1 egzersizi, sayisal iiretime odaklanan egzersizlerin ilkidir. Bu uygulama
iki asamali olup ilk asamada ¢ok ylizlii geometrik bigimlerin konvansiyonel yontemlerle ve
sayisal yontemlerle agilimlari elde edilmistir. Ikinci asamada ise konvansiyonel {iretim ve
CNC lazer kesim ile iiretim yapilarak iki siire¢ arasindaki farklar goriilebilmistir.

Ogrencilerin ilk verilen daha basit g¢okyiizlii agilimlarim1 el ile daha kolay
yapabildikleri, daha karmasik olan ikinci ¢okyiizliilerin agilimlarinda ise bilgisayar yardimi
ile dogru agilimlari ulasabildikleri gozlenmistir. Boylelikle 6grenci her iki siireg ile de agilim
yaparak, li¢ boyutlu diisiinme ile ilgili eksiklerini gormiisler ve konvansiyonel siire¢ ile

sayisal siire¢ arasindaki farklari tartisma firsati bulmuslardir.
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~ GELENEKSEL YONTEMLERLE YAPILAN AGILIM  BILGISAYAR DESTEGI ILE YAPILAN AGILIM

Sekil 62. Ogrenci 1 tarafindan yapilan cisim agilimlar:

Calismanin amaci1 ii¢ boyutlu diisiinebilme becerisinin gelistirilebilmesi olarak
belirlenmistir. Ogrenci gériisleri irdelendiginde ii¢ boyutlu formlarin iki boyutlu olarak bir
kagit iizerine aktarilmasina vurgu yaptiklari goriilmektedir. Bu ¢aligsma birlesim detaylarini
diistinme, katlama yontemi ile bir hacim olusturabilme gibi iiretime yonelik detaylarin
tartisilmasini da saglamakta ve sonraki ¢aligmalar icin bir temel egzersiz olma niteligi
tasimaktadir. Ogrenci yorumlarinda da iki boyut ii¢ boyut iliskisine atif yapildigi gériilmekte

ve bu anlamda ¢aligmanin amacina ulastig1 sdylenebilmektedir.

Tablo 52. Cisim agilimi egzersizi amaci ile 6grenci goriislerinin karsilastirilmasi

Amac Ogrenci Goriisleri
O1: Caligmada iki boyut ve ii¢ boyut arasinda iliski kurabilme ve ii¢
boyutlu diisiinebilme amag¢lanmstir.

03: 3 boyutlu sekiller 2 boyutlu olarak diisiinmeye ¢alisildi.

0O4: Caligmanin amaci, 3 Boyutlu olarak gériilen cisimlerin hayal
edilerek hangi birimlerden olustugu ve nasil birlestirildigi konusunda
yorumlar yapabilmek ve sonucunda 3 boyutlu cismin a¢ilimini
cizebilmekti.

O7: 3 boyut ve 2 boyut arasindaki iliski daha iyi anlayabilmek igin 3
boyutlu cismi 2 boyuta doniistiirdiik sonrasinda tekrar 3 boyutlu hale
getirdik.

Ucg boyutlu diisiinebilme
becerisinin gelistirilebilmesidir.

Egzersizin 6grenim ¢iktilar1 konvansiyonel ve sayisal iiretim yontemleri arasindaki
farkliliklar1 gorebilmek, fabrikasyon siireclerine yonelik yontemlerden biri olan cisim
acilimi ve katlama yontemlerini deneyimlemek ve bu siirecte birlesim detay1 olusturma gibi
detay durumlarin farkina varilmasini, bir biitiinii olusturan alt parcalarin birbirleri arasindaki
iliskinin kurgulanmasini saglamaktir. Donem boyunca derse devam eden 8 6grenciden 6
tanesi bu 6grenim ¢iktilarindan birine atifta bulunmustur. Sayisal yontemler kullanilarak
cisim agilimi elde etme ve bu agilimin tiretimine iliskin detaylar iiretme gibi 6grenim ciktilar:

bir sonraki daha biiyiik 6l¢ekli ve karmasgik tiretim siireglerine hazirlik niteligindedir.
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Tablo 53. Cisim acilim1 egzersizi 6grenim ¢iktilari ile 6grenci goriislerinin karsilastirilmasi

Ogrenim Ciktilar

Ogrenci Goriisleri

Cok yiizlii bir geometrinin hem
konvansiyonel hem de sayisal
ortamda ¢6zliimlenmesinin
ogrenilmesi.

Konvansiyonel iiretim yontemi ve
CNC lazer kesim cihazi
kullanilarak iki stire¢ arasindaki
farklarin deneyimlenebilmesi.

04: Bu calisma sayesinde ¢ok karmasik goriinen formlarm &ncelikle
en basit birime indirgenerek agilimlari konusunda fikir sahibi
olunabilecegini §grendim.

05: Bu galismada 6nceleri geleneksel yontemler ile biiyiik zaman ve
enerji kaybui ile tiretilen formlarin aslinda daha kolay ve kisa siirede
iiretilebilecegi goriildii.

Bir biitiinii olusturan alt parcalar
arasindaki iliskinin
goriilebilmesini saglamak.

O1: Ug boyut ve iki boyut arasindaki iliski daha net kavrandi. Ug
boyuttan iki boyuta gecerken yasanan kafa karigikliklar iki boyuttan
ii¢ boyuta geciste giderildi.

Fabrikasyon yontemlerinden biri
olan cisim agilimini
deneyimlemek.

Parcgalarin birbiri ile birlesim
yerlerinde bir detay olmasi
gerektigini farkina varmak.

02: Ug boyutlu iiretimlerde malzeme kullaniminin énemli oldugunu
kalin malzemeler birlesim islemini zorlastiracagindan ince
malzemelerin daha uygun oldugunu deneyimledik.

06: Rhino program iizerindeki agilim komutlar1 6grenildi.
Agilimlarin kesimde birlestirilmesinde kullanilacak olan kulakgiklar
elde etmek i¢in pepakura programi §grenildi.

08: Malzeme farkliliklarinin iiretimde bize ne gibi sorunlarmn
kargimiza ¢ikarabilecegini 6grenildi. Bu farkliliklarin nasil bir
coziilebilecegi 6grenildi.

Egzersiz siirecinin sonunda biitiin ¢okytizliler CNC lazer kesim cihaz1 ile

tretilmislerdir. Bu asamada yapistirma ile ilgili detay sorunlari {izerine tartisilmistir. Her

tiretim siirecinde birlesim detaylarinin lizerinde mutlaka diigiiniilmesi gerektigini, 6grenciler

deneyimleyerek 6grenmislerdir. Bu durum, bundan sonraki iiretim siiregleri i¢in oldukca

onemli anahtar bir bilgidir.

Sekil 63. Ogrenci 2’nin iiretmis oldugu sonug iiriinler

» Uygulama-3| Dilimleme Egzersizi Bulgulart:

Dilimleme egzersizi sayisal iiretime odaklanan egzersizlerin ikincisidir. Bu egzersiz

sayisal modelleme yontemleri ile elde edilmis egrisel bir yiizeyin, gdrsel biitiinliigiiniin
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bozulmadan, dilimleme yontemi ile iiretilmesine odaklanmaktadir. Bu ve sonrasindaki
egzersizler, sayisal modelleme siireci ile tasarlanmis bir tirliniin sayisal fabrikasyon araglari

kullanilarak tiretilmesine dayanmaktadir.

Sekil 64. Ogrenci 3 ve 5 tarafindan hazirlanmus olan ilk ¢alisma

Calismanin amaci dilimleme yontemine yonelik sayisal ortamda model olusturarak bu
modeli liretime hazirlama ve standart olmayan seri iiretim siirecinin deneyimlenebilmesidir.
Ogrenciler goriislerinde alisilagelmisten ve tekdiizelikten uzaklasma gibi anahtar kelimeler
ile amaca atifta bulunmaktadir. Ogrenciler ayrica sayisal modelin olusturulmas: siirecinden
de s6z etmislerdir. Bu baglamda calisma amaciin 6grenci gorisleri ile Ortlistigi

goriilmektedir.

Tablo 54. Dilimleme egzersizi amaci ile 6grenci goriislerinin kargilagtirilmasi

Amag Ogrenci Goriisleri

O1: Calismanin amaci tekdiizelikten uzaklasmis daha ergonomik ve
insanlarin benimseyip zevk alabilecekleri bir bank iiretmektir.

02: Olusturdugumuz bank islevi gérecek olan modelimizin amaci
Grasshopper kullanarak parametrik bir {iriin olugturmaktir.

04: Caligmanin amac1 Grasshopper kullanarak parametrik bir {iriin
olusturmaktir.

06: Amag alisilagelmis formlardaki banklardan farkl bir tasarim
yontemi ile olusturulmasi.

Dilimleme yontemine yonelik
tasarim ve standart olmayan seri
iiretim siirecinin deneyimlenmesi.

Calismanin 6grenim ciktilar1 dilimleme yontemi ile ilgili modelleme ve iiretime
hazirlik asamalarin1 deneyimlemek, sonug iiriin ile model arasindaki gorsel biitiinliiglin
korunmas1 gerekliligi, detay iiretimi iizerine diisiinmeyi saglamak ve standart olmayan seri
{iretimi deneyimlemek gibi ana basliklarda toplanabilir. Ogrenci gériisleri irdelendiginde
Ogrencilerin {iretim siirecinde karsilastiklar1 sorunlardan ve bunlara getirmeye c¢alistiklari
¢dziimlerden soz ettikleri goriilmektedir. Uretim siireci yalnizca sayisal ortamda veya kagit

tizerinde kalmayip, birebir deneyimlenmeye baslandiginda 6grenme siirecleri de boyut
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degistirmektedir. Ogrencilerin detay gelistirmenin Sneminin farkina varmakta ve modelleme
siirecinde de iiretimi diisiinmek gerektigini kavramaktadir. Ogrencilerin {iretim asamasinda
Ogrenim siirecinin siirdiigiine yonelik bu goriisler tez caligmasinin ana kurgusu olan yaparak

0grenmenin onemine vurgu yapmaktadir.

Tablo 55. Dilimleme egzersizi 6grenim ¢iktilari ile 6grenci goriislerinin karsilastirilmasi

Ogrenim Ciktilar Ogrenci Goriisleri

O1: Dilimleme ydnteminin sayisal siireci grenildi. Uriin
Dilimleme y6ntemine iliskin olusturulurken yanlis kesit yapimindan dolay1 olusan hatalar goriiliip
modelleme ve iiretime hazirlik ¢ozlimleri 6grenildi. Egrisel bir kesitte hata vermemesi i¢in biitiin
asamalarini deneyimlemek. kesitler ayni yonde ve ayni nokta sayisina sahip olmalidir.

02-04: Olusturdugumuz farkl kesitlerin birlesimiyle olusturulan
tasarimin sonucu iiretim asamasinin pargadan biitiine iiretim
asamasinin ise biitinden pargaya inilerek yapildigi hakkinda bilgi
edinildi. Ayni zamanda tasarim yaparken ger¢ek hayat kullanimini da
diislinerek tasarlanmasi gerektiginden giinliik kullanim
gereksinimleri de g6z 6niine alinarak tasarimin nasil olusturulmasi
gerektigini 6grenildi.

Bir formun goérsel biitiinliigiiniin
kaybedilmeden dilimlenerek alt
pargalarini olusturabilmek.

Farkl 6lgiilere sahip parcalarin
tiretim siirecini 6grenmek.

O1: Uretim siirecinde malzeme ve yontemden kaynakli hatalar oldu
ve nedenleri 6grenildi. Parcgalar ayakta durmuyordu ve pargalarin
icinden en azindan bir ¢ubuk gegirilerek daha saglam olabilecegi
ogrenildi.

Pargalarin birbirleri arasindaki
iliskiyi saglayan ara baglanti
elemanlarinin tasarlanmasini <
saglamak. O7: Tasarim agamasinda pargalarin tasiyicist diisiiniilmedi ve
pargalar ayakta durmadi bu sebeple i¢lerinden gubuk gegirilerek
tastyicist ¢oziildii. Uretim siirecinde malzeme ve yontemleri kaynakli
hatalar oldu ve nedenleri 6grenildi.

Standart olmayan seri tiretim

siirecini deneyimlemek. Ogrenciler bu 6grenim ¢iktist ile ilgili goriis bildirmemislerdir.

Dilimleme caligmasinin bir diger 6nemli 6grenim ¢iktis1 standart olmayan seri tiretim
kavraminin 6grenciler tarafindan birebir deneyimlenmesidir. Ancak &grenci goriislerine
bakildiginda hicbir 6grencinin bu kavrama deginmedigi goriilmektedir. Bu durum egzersiz
stirecinin eksi tarafi olarak degerlendirilebilir. Donem basinda sayisal iiretim yontemleri ile
ilgili sunumlar yapilsa da bu sunumlarla donem igi ¢aligmalar1 arasinda 6grencilerin baglanti
kuramadig goriilmektedir. Uretim siireglerine yonelik 6rnek gosterimlerinin ddnem basinda
toplu olarak degil de her egzersiz dncesi konu ile ilgili olmasi 6grenim siirecini gelistirebilir
ve calismanin hedeflerine ulagmasini kolaylastirabilir.

Egzersiz siireci, ilk ¢aligmalardaki gorsel ve teknik eksiklikler nedeni ile egzersizin
ikinci haftasinda yeniden ele alinmistir. Ogrenciler ilk ¢alismadan tespit etmis olduklar

birlesim detaylar1 ve estetik ile ilgili sorunlar1 ¢ozerek tasarimlarini yenilemisler ve yeniden
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tiretmislerdir. Ikinci ¢alismadaki sonug iiriinler ilkinden oldukca farkli olmus (Sekil 65) ve

caligma stireci basari ile tamamlanmstir.

W\ DR

Sekil 65. Ogrenci 3 ve 5 tarafindan iiretilmis olan ilk ve ikinci
caligmalar

» Uygulama-4| Teselasyon Egzersizi Bulgulari:

Teselasyon egzersizi sayisal tretim yontemlerine yonelik egzersizler serisinin
ligiinciisii olup, robotik iiretim siirecinin deneyimlenmesi hedeflenmektedir. Uretim siireci
robot kullanimin1 gerektirdigi i¢in bu siire¢ tamamen dersin yiiriitiiclisii tarafindan organize
edilmistir. Siire¢ 6grencilerle paylasilarak robotik tiretim ile ilgili fikir sahibi olabilmeleri

saglanmustir.

Sekil 66. Egzersiz kapsaminda iiretilmis olan sonug tirlin
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Teselasyon egzersizinin amaci, teselasyon mantigi ile liretilmis bir {iriiniin, eksiltme
yontemi kullanilarak robotik iiretim siirecini deneyimleyebilmektir. Ogrencilerin biiyiik

c¢ogunlugunun goriisiiniin ¢alismanin amacina atifta bulundugu goriilmektedir.

Tablo 56. Teselasyon egzersizi amaci ile 6grenci goriislerinin karsilastirilmasi

Amac Ogrenci Goriisleri

O1: Parametrik olarak olusturulmus modelinin robot kol kullanilarak
iiretimi yapilirken nasil bir yol izlenilecegi, robot kolun ¢aligsma
prensibi ve olusabilecek sorunlara nasil ¢éziimler iiretilebilecegi
hakkinda bilgi sahibi olmak amaglanmuistir.

02: Dijital ortamda ii¢ boyutlu olarak hazirlanmis bir duvar
modelinin robot kol kullanilarak birebir veya dlgekli iretimin hangi
asamalardan gegerek iiretildigini kavramak, {iretim asamasina gegiste
nelere dikkat edilmesi gerektiginin farkina varmak amaglanmigtir.
Robotik tiretim siirecinin O4: Robot kolun ¢alisma mantig1 6grenildi, bu sirada iiretim igin
deneyimlenmesi. kullanilan yardime1 programlar goriildii. Programlar ve robot kol
kullanilarak tiretim yapildi.

0O5: Robot kolun ¢alisma mantig1 ve ¢aligma sirsinda kullandig
yarimci programlar goriildii. Bu programlarin gérevleri 6grenildi.
06: Amag Grasshopper ve Rhino ortaminda tasarlanmis olan {iriiniin
dijital tiretim teknikleri ile tiretimini uygulamali olarak
gOsterilmesidir.

O7: Parametrik olarak olusturulan modelin robot kullanilarak tiretimi
yapilirken nasil bir yol izledigini gérmek.

Calismanin 6grenim c¢iktilar1 teselasyon yontemine yonelik modelleme ve iiretim
stirecini deneyimlemek ve robotik isleme siirecine yonelik ¢iktilar olmak iizere iki ana
baslikta toplanmaktadir. Ogrenim ciktilarina yénelik dgrenci goriisleri irdelendiginde
teselasyon yontemine hicbir 6grencinin atifta bulunmadigi 6grencilerin ilgisinin robotik
iiretim siireci iizerinde toplandig1 goriilmektedir.

Ogrenciler tasarim siirecinde kendileri bir sonug iiriin tasarlamamuslar, yiiriitiiciiniin
liretmis oldugu sayisal modeli yeniden iiretmislerdir. Ogrenciler tasarim siirecinde aktif rol
almadiklari i¢in teselasyon yontemine atifta bulunmamis olabilirler. Bunun bir diger sebebi
de sonug liriiniin teselasyon yontemine uygun olarak birimlerin bir araya getirilmesi ile degil
de sonug iiriiniin bir stok malzeme icinde biitiin olarak ¢ikartilarak {iretilmesi olabilir. Bu
baglamda yalnizca tasarim siireci degil, iiretim siireci de teselasyon yodntemine vurgu
yapacak sekilde doniistiiriilebilir.

Robotik iiretim siirecinde hem 06grenci goriislerinden goriildiigii lizere hem de
gozlemlerden yola g¢ikilarak, Ogrencilerin dikkatlerinin ders boyunca dagilmadig

gozlenmistir. Aslinda teknik bir anlatimi ders siirecini Ogrencilerin dogru bir sekilde
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anlayabildigi goriilmektedir. Bu durum OGgretim siirecine yeni deneyimlerin entegre
edilmesinin gereklili§ine vurgu yapmaktadir. Ayrica robotik liretim yontemlerine yonelik
O0grenmenin lisans diizeyinde de yapilabilecegi ve lisans doneminin bunun i¢in erken bir

donem olmadig goriilmektedir.

Tablo 57. Teselasyon egzersizi 6grenim ¢iktilari ile 6grenci goriislerinin karsilastiriimasi

Ogrenim Ciktilar

Ogrenci Goriisleri

Teselasyon yontemine iligkin
modelleme ve iiretime hazirlik
asamalarini deneyimlemek.

Ogrenciler bu 6grenim ¢iktist ile ilgili goriis bildirmemislerdir.

Robotik isleme stirecini
deneyimlemek.

Bir formun iiretimine iligkin
tasarim, takim yollarinin
¢ikarilmasi ve robotik iiretim
stirecine iligkin asamalar
hakkinda fikir edinmek.

Robotik iiretimin ¢aligma
prensibini 6grenmek.

Robotik tiretimde kalibrasyon

O1: Bu calismada robot kolun ¢aligsma prensibi 6grenildi. Robot kol
ile Giretim siirecine gegmeden sanal ortamda algoritmik olarak
kodlandigini ve simiilasyon ile birlikte kontrol edilerek hatanin en
aza indirgendigini boylece iyi bir sonug {iriin ortaya ¢ikarilabilecegi
Ogrenildi. Malzeme, ara¢ vb. se¢imlerin sonug iiriini etkiledigi
ogrenildi.

02: Bu calisma sonucunda tasarlanmis ve iiretimi yapilacak olan
modeli tiretim agamalarinin, segilecek malzemenin ayrintili
diistiniilerek iiretim asamasina gegilmesi gerektigini 6grendik. Dogru
secimler yapildiginda ve iiretim asamalari dogru diisiiniildiigiinde
tasarlanan modelin birebir iiretimlerin yapilabilecegini 6grendik.

03: Grassopher kullanarak tasarlanan bir modelin hangi asamalardan
gecerek tretildigi 6grenildi. Grassopher ve robot kol arasinda
baglantiy1 saglayan alt programlar olan «Mastercamy» ve «Octopuz»
deneyimlendi. Ilk olarak 3 boyutlu hazirlanmis form Mastercam
programina gonderilerek takim yolu olusturuldu. Daha sonra
Mastercam’den alinan takim yolu Octopuz alt programina aktarilarak
iiretim agsamasinin simiilasyonu yapildi. Bu program araciligiyla
sorunlar tespit edilip ¢oziim {iretildi. Daha sonra iiretim agamasina
gecildi. Uretim bittikten sonra sonug iiriinde bazi problemler goriildii
nasil ¢oziilebilecegi hakkinda konusuldu.

stiregleri ile ilgili bilgi edinmek.

05: Ik olarak Grasshopper’da tasarlanan bir formun robot kol ile
kisa siirede bire bir ve hatasiz olarak iiretilebilecegi 6grenildi.
Ardindan bu 3 boyutlu formu robot kolun bir alt programi olan
Mastercam ‘e gonderilecegi ve takim yolunun belirlenip daha sonra
Octopuzu’a atilip herhangi bir carpma ve sikisma igin simiilasyon
yapilacagi dgrenildi.

06: Tasarlanmis olan iiriiniin CAD ortammdam CAM ortamina
aktarilmasim1 ve CAM ortaminda iiretime hazirlanmasini, Mastercam
araytiziinli ve modeli robotun okuyacagi bir “G-kodu” na
doniistiirmeyi ve bunu robota yiikleyerek iiretimin yapilmasi
Ogrenildi.

O7: Robot kol daha yakindan incelendi ve galisma prensibi dgrenildi.
Robot kol ile iiretim i¢in hazirlik safthasinda algoritmik olarak
kodlandig1 ve simiilasyon ile hata paymin en aza indirgendigi
boylece daha iyi sonug iiriinii ortaya ¢ikarabilecegi 6grenildi.

08: Bu galismada Grasshopper’da modelledigimiz modeli robotik
kol ile nasil iiretilebilecegi tartisildi. MasterCam ara yiiziinde nasil
calisacagimiz ve Ortopuz’da nasil komutlari ¢ikt1 aliabilecegi
Ogrenildi.
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» Uygulama-5| Katlama-Dokme Egzersizi Bulgulart:
Katlama-dokme egzersizi sayisal iiretim yontemlerine yonelik egzersizler serisinin
sonuncusudur. Bu uygulamada iki farkli iiretim teknigi bir arada kullanilarak bir {riin

diretilmistir. Konvansiyonel yontemler ve sayisal yontemler bir arada kullanilmistir.

Sekil 67. Ogrenci 5 ve 6 tarafindan iiretilen katlama bigimi

Egzersizin amaci katlama yontemi ile kalip iireterek dokme yontemi ile iiretim
yapmaktir. Ogrenci goriislerinde iki boyutlu bir malzemenin ii¢ boyutlu bir hacme doniisme
slirecine vurgu yapildig1 goriilmektedir. Caligsma iki tiretim yontemini bir araya getirmek ve
sayisal iiretim stirecleri ile konvansiyonel iiretim siire¢lerinin harmanlanmasi bakimindan

onemlidir.

Tablo 58. Katlama-dokme egzersizi amaci ile 6grenci goriislerinin karsilagtirilmasi

Amag Ogrenci Goriisleri

O1: Iki boyutlu bir malzemeden ii¢ boyutlu bir iiriin elde etmeyi
amaglayan ¢aligma kapsaminda belirlenen origami formunun agilimi
cizilip katlama yonlerine gore izler belirlendi.

02: Origami teknigiyle bulunmus olan katlama yontemiyle elde
edilen modelin a¢ilimini kullanilarak {iretim yapildi.

0O4: Yaptigimiz caligmanin amaci, kagit katlama teknigi ile 2 boyutlu
malzemeye hacim katmak, 3 boyutlu hale getirmek ve bu sayede
duvar modiilii, striktiir vb. olusturmakti.

05: Bu galismada amacimiz kagit katlama teknigi ile bir form
olusturulmasidir.

06: Bu galismada dijital {iretim ydntemlerinden katlama yontemi ile
iretim yapildi.

Katlama yontemi ile kalip
olusturularak dokme ydnteminin
deneyimlenmesi.
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Egzersizin Ogrenim ¢iktilar1 katlama yontemi ile kalip olusturmak, katlama
sablonunun CNC lazer kesim cihaz ile iiretmek ve dokiim siirecini deneyimlemek olmak
lizere iic baslikta toplanmaktadir. Ogrencilerin 6grenim c¢iktilarinda daha ¢ok katlama

yontemi ile kalip olusturma siirecine atifta bulunduklar1 goriilmektedir.

Tablo 59. Katlama-dokme egzersizi 6grenim ¢iktilari ile 6grenci goriislerinin

karsilastirilmasi
Ogrenim Ciktilari Ogrenci Goriisleri
O1: Katlama ydntemiyle iki boyutlu bir malzemeden ii¢ boyutlu bir
form olusturulabilecegi 6grenildi.
02: Origami ile farkli formlarm olusturulabilecegini gordiik.
) oo 03: Kagit katlama ydntemleri ile bir cok striiktiirel form
Katlama yontemi ile li¢ boyutlu olusturulabilecegi dgrenildi.
bir hacim olusturarak kalip 86 Yanilan ¢ 1 11 ve formda oldus
iiretebilmek. : Yapilan tasarimlar uygun geometri ve formda oldugu zaman

acilimini elde ederek, cnc lazer kesimde kesilerek katlama
yoOntemiyle iretilebilir. Bu tiretimler yapilacak olan tasarimlar igin
kalip gorevi gorebilir.

O7: Kagit katlama teknigi ile bir ok formun olusturula bilinecegi ve
lazer kesim makinasi ile kesikli kesimlerim yapilabilecegi 6grenildi.
O1: Lazer kesim cihazinda malzemeyi hareket ettirmeden ve

Katlama sablonunun CNC lazer parcalamadan iki yiizeyde de izleri belli olabilecek kesim yontemi
kesim ile kesilmesi siirecinde ters | ggrenildi.

katlama, diiz katlama gibi
durumlar1 organize etmeyi

02: Acilim1 bilinen modelin iiretim kisminda lazer kesim evresinde
farkli kesim yontemlerinin iiretim i¢in avantaj saglayabilecegi

o " ke
ostenme Ogrenildi.

Dékiilecek malzemenin hazirhik )

asamalarini ve dokiim siirecini O1: Dokiim tekniginde kalibin daha az su emen bir malzemeden
deneyimlemek. yapilmasi veya harcin daha kivamli olmasi gerektigi 6grenildi.

Sayisal {iretim silireclerine odaklanan egzersiz ¢aligmalar1 biitiin  olarak
degerlendirildiginde, iiretme siireclerinin 6grenci tarafindan birebir deneyimlenmesinin
O0grencinin  motivasyonunu artirdi§i  sOylenebilir.  Siiregte  Ogrencilerin  sorunla
karsilagmasinin, o soruna tek basina veya ekip olarak ¢éziim bulmaya ¢aligmasinin 6grenme
siirecine olumlu etki ettigi gdzlenmistir. Ogrenciler Iwamoto (2009) tarafindan belirtilmis
olan sayisal fabrikasyon yontemlerinin hepsini deneyimlemislerdir. Boylelikle sayisal
fabrikasyon yontemi se¢iminin de tasarimin bir pargasi oldugunun farkina varmis olmalari

beklenmektedir.
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3.1.4. 1:1 Olgekli Uretim Odakh Egzersizlere Yonelik Bulgular

1:1 olgekli iiretim odakli egzersizler, donem igerisinde bir veya daha fazla sayida
yapilmasi planlanan 1:1 6lgekli liretim siireclerini icermektedir. Uygulanmasi diisiiniilen
egzersizlerin her donem degisecegi diisiiniildiigli i¢in egzersizler 6zelinde amag ve 6grenim
¢iktilar1 belirlenmemis donemin bir biitiin halinde degerlendirilmesi diisiiniilmiistiir. Bu
nedenle bu bdliimde amag¢ ve Ogrenim c¢iktilar1 ile ilgili Ogrenci goriislerine yer
verilmemistir.

2019 — 2020 Egitim Ogretim Yili Bahar Dénemi’nde gergeklestirilmis olan atdlye
stireci Covid-19 salgini nedeniyle yiiz yilize olarak tamamlanamamis ve donemin devami
uzaktan egitim lizerinden gergeklestirilmistir. Bu baglamda, yalnizca bir adet 1:1 dlgekli
olarak uygulama tamamlanabilmistir. Dersin devamindaki siirecte 6grencilerin {iretim igin
kullanabilecekleri MasterCAM programi giris seviyesinde Ogretilmis ve liretimin sanal
ortamda gergeklestirilebilmesi saglanmistir. 1:1 6lcekli atolye calismalari hakkinda fikir
vermesi agisindan pilot ¢alisma olarak yiiriitiilen egzersiz calismasindan da bahsedilmistir.
Bu uygulamalar, 6grenci goriisleri ile degil yiiriitliclinlin degerlendirmeleri ile irdelenmistir.

Donem igerisinde uygulanan ilk ve tek 1:1 dlgekli uygulama boliim merdiveninde
gerceklestirilmis olan Oriintli uygulamasidir. Uygulama, MSM II dersi kapsaminda yapilmis
olan Orlintii uygulamasina referans vermektedir. Boylelikle atolye stiregleri arasinda bir
baglanti saglanmasi da amaglanmigtir. 1:1 6l¢ekli uygulamalarin amaci, 6grencilerin sayisal

iretim yontemlerini detayli olarak deneyimleyebilmelerini saglamaktir.

Sekil 68. 1:1 6l¢ekli uygulamaya iligkin sayisal model ve sonug iiriin

Uretim 6lgeginin biiyiimesi beraberinde ¢oziilmesi gereken detay problemlerini de

getirmektedir. Ogrenciler uygulama oncesinde sayisal modeli iiretmis, parametreleri
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degistirerek alternatifler denemis ve en sonunda seceneklerden birine karar verilerek iiretim
siireci planlanmustir. Uretim siireci planlamas: tamamiyla sayisal model iizerinde
gergeklestirilmistir. Oriintiiniin diizeni, kullanilmis olan ip malzemenin renkleri, ka¢ metre

malzeme gerektigi gibi detaylar sayisal model iizerinde belirlenmistir (Sekil 69).

Belirlenen noktalar
arasinda olusturulan
cizgiler

Sy,

e Ty

i >¢l.-....
RS Es==
S

I
{ Toplamda 585 metre

ip gerekmektedir.

Renklerin belirlenmesi

Sekil 69. Uretim siirecinin sayisal model iizerinde planlanmasi

Calisma dersi almis olan biitiin 6grencilerle birlikte uygulandigr icin, bir iiretim
semasinin olusturulmas: herkesin dogru iiretim adimlarini gergeklestirebilmesi agisindan
Oonem tasimaktadir. Uygulama 6ncesinde Oriintli adimlar1 semast olusturulmus ve sayisal
modelde olusturulmus olan tasarimin aynisinin iiretilebilmesi saglanmistir. Boylelikle atolye
siireclerinde uygulanan biitiin egzersizlerde iizerinde durulmus olan, sayisallastirma

stirecinin adim adim aktarilmas siirecinin karsilig1 bu calismada deneyimlenebilmistir.

ORONTD ADIMLARI

— - A1-B1  BI1-C1  CI-DI  DI-E
A2-B2  B2-C2  €2-D2 D2-E2
| S e A3-83  B3-C3  C3-D3  D3I-E3

A48.848 B48.C48 C48.D48 D48-E48 E48-F4B F48-Gds
A49-849 B49-C49 C49-D49 D49-E49 E49-F49 F49-G49
A50-B50 B50-C50 C50-DSO DSO-E50 ESO-FSO F50-G50

Sekil 70. Oriintii adimlarinin olusturulmasi
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Egzersiz siiresince Ogrencilerin {iretim siirecinin her asamasina katki vermeye
calistiklar1 gozlenmistir. Ogrenciler bir ekip igerisinde ¢alistiklar1 igin bir tartisma ortami
olusmus ve kendi aralarinda bir fikir birligine varmaya ¢alismislardir. Ogrencilerin ders
stireclerinde derse odakli kalabildikleri goriilmiistiir. Ders siirecinin {iretme eylemi ile
biitiinlesmesi, 6grencinin bunu bir ders yerine bir etkinlik olarak gérebilmesini saglamistir.

1:1 olgekli atdlye caligmalart kapsaminda uzaktan egitim siirecinde uygulanan bir
diger tiretime yonelik ¢alisma, CAM siirecinin 6gretilmesi iizerine olmustur. Bu ¢alismanin
amaci lisans 6grencilerinin CAM programlarini 6grenebilmeleri i¢in erken bir donem olup
olmadigint deneyimlemektir. Calisma kapsaminda donem basinda yapmis olduklari bigim
grameri calismalarindan hareketle frezeleme yoOntemi ile tretime uygun bir model

belirlenmistir.

Sekil 71. Uretim igin belirlenmis model

Ogrencilere benzer bir iiretim siireci video iizerinden anlatilmis ve dgrendiklerini
MasterCAM programi iizerinde uygulamalar1 istenmistir. Ogrencilerin ¢ok biiyiik bir
cogunlugu CAM yolunun c¢ikarilmast siirecini basartyla tamamlamislardir. Bu durum,
MasterCAM gibi ileri seviye {iiretim programlarinin lisans diizeyinde de Ogretilebilir
oldugunu kanitlamaktadir. CAM yolunun olusturulmasi siirecinde freze ucu se¢imi, ug
tanimlama, isleme stratejisine karar verme, tiiretim siirecinde karsilasilabilecek olasi
problemleri gérebilme gibi ileri seviye tliretim konularinda 6grencilerin fikir sahibi olmalari
saglanmustir.

Pilot caligma kapsaminda uygulanan 1:1 0lgekli egzersiz siirecinde, Ogrenciler
acisindan zor olacagi diisiincesi ile CAM yolunun da hazirlanmasini igeren robotik tiretim
yontemi uygulanmamistir. Ancak MasterCAM ile ilgili yapilan uygulama, 6grencilerin

robotik iiretim silirecini deneyimleyebilmeleri i¢in lisans doneminin erken bir dénem
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olmadigint gostermistir. Bundan sonra yiiz yilize yapilacak olan uygulamalarda bu

degerlendirme 15181nda kurgulanacaktir.

[alE SR

4- ug segildi ve gerekli ayarlar yapildi. 5- islem simdile edildi ve hata varsa diizeltildi.

10- ucun derinlik ayarlari yapild. 11- islem simille edildi ve hata varsa diizeltildi, -2 (U™ Is1emier simdile edilerek tretim

tamamlandi

Sekil 72. Ogrenci 6’ya ait iiretim asamalar1 gorseli

Pilot ¢alisma kapsaminda uygulanmis olan 1:1 6lgekli liretim altigen alt parcalardan
olusan bir ylizeyin {iiretilmesi lizerine kurgulanmistir. Bu uygulamada uygulanacak olan
sayisal modele karar verildikten sonra model dort parcaya ayrilmis ve her bir 6grenci
grubundan kendi pargalarini liretmelerini istenmistir. Dort grubun olusturacagi parcalar tek
ylizeyi olusturacagi i¢in gruplarin hem kendi iglerinde hem de diger gruplarla uyumlu

caligmalar1 beklenmistir.

Sekil 73. Sonug iirlin ve gruplarin iiretecekleri parcalar

Ogrenciler ilk asamada birlesim detaylarinin nasil olmas1 gerektigi ile ilgili fikirler

iiretmigler ve gesitli prototip denemeleri yapmislardir. Duvari olusturan altigen alt parcalarin
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her birinin Sl¢lisii ve yeri birbirinden farklidir. Bu nedenle altigen pargalar arasindaki

iligkilerin dogru bir sekilde kurgulanabilmesi de bir iiretim problemi olarak diisiiniilmiistiir.

Sekil 74. Ogrenciler tarafindan iiretilmis olan ilk prototip ve iiretim siireci

Calismada sayisal fabrikasyon araci olarak, daha dnce de belirtilen endiseler nedeni
ile, yalmizca CNC lazer kesim cihaz kullanilmigtir. Ogrenciler her bir parganin acilimin
sayisal modelleme ortaminda iireterek lazer kesim i¢in uygun hale getirmislerdir. Ogrenciler
bu siirecte yiizeylerin birbirine yapismasini saglayan detayin ¢oziilmesi gerektiginin farkina

varmisglar ve tespit etmis olduklar1 bu probleme yonelik ¢oziim gelistirmeye ¢alismislardir
(Sekil 75).

REFERANS GIZGISI
GEGME YONTEMI

2 ""i“—GéRUNUS

7\ , YAPISTIRMA PAYLARI
‘ i@ BE e KODLAMA

g BITIM NOKTALARI
VUMY |l B KAZIMA/KESIM

Sekil 75. Ogrenci gruplarindan biri tarafindan gelistirilmis olan detay
¢Oziimlemesi

Ara smav doneminden O6nce modellemesine baslanmis olan duvar caligmasi final
doneminde 6grenciler tarafindan bir araya getirilerek tamamlanmistir. Bu siirecte 6grenciler
bir iirlinli, sayisal modelleme siirecinden sayisal iiretim siirecine kadar tiim asamalarini
birebir deneyimleme firsati bulmuslardir. Siire¢ igerisinde problemlerle karsilasmalari,
iiretim agsamasinda meydana gelen problemlere ¢6ziim bulabilme yetilerine olumlu katki

saglamistir. Yapma eyleminin ders siirecinin bir parcasi olmasi sayesinde Ogrencilerin
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odaklanma problemi yasamalarinin éniine gegilmistir. Ogrenciler siirecte bir sayisal iiretim

aract olan CNC lazer kesim cihazini etkin bir bigimde kullanabilmislerdir.

Sekil 76. Sonug {iriin

1:1 6lgekli atdlye ¢aligmalart sayisal diiglinmenin yapma odakli olarak gelistirilmesine
yonelik kurgulan atdlye calismalarinin sonuncu ayagini olusturmaktadir. Bu ¢alismalar,
geometri, malzeme ve sayisal liretim yontemleri odakli atdlye calismalarinda 6grenilen
bilgilere atifta bulunmakta ve bu bilgilerin 1:1 ©6lgekli tretimlerde karsiliginin
deneyimlenmesine firsat vermektedir. Bu nedenle 1:1 6lgekli atdlye siirecleri igin standart
egzersizler belirlenmemis her donem farkli bir sekilde kurgulanabilecek egzersizler olarak
distintilmiistiir.

Uygulanan atélye siiregleri 6grencilerin sayisal ortamda modelleme ve sayisal tiretim
araglarint kullanabilme konusundaki becerilerini apagik bir bicimde ortaya koymaktadir.
Gelismekte olan teknolojinin lisans egitim diizeyi ile biitiinlestirilmesinin 6grenci agisindan
ufuk agici bir nitelikte oldugu goriilmektedir. Ogrenci, 6grenmis oldugu bilgiler 1s131nda bir
iiriin ortaya koyunca 6grenme motivasyonunun daha da arttig1 gézlenmistir. Bu nedenlerle
uygulanmis olan atdlyeler serisinin sonuncusunun 1:1 6lgekli tiretim odakl atdlye olmasinin

dogru bir se¢im oldugu goriilmektedir.

3.1.5. Portfolyo Yontemi Bulgularina liskin Tartismalar

Konstriiktivist egitim yaklasimlarinda 6grenci, 6grenme siirecini kendisi kurguladigi
icin siireci geleneksel yontemler ile degerlendirmek miimkiin olamamaktadir. Kullanilmig
olan portfolyo yontemi, 6grencinin déonem basindan sonuna gelisimini ortaya koydugu i¢in

konstriiktivist 6grenme siirecini degerlendirmek agisindan uygun bir yontem oldugu
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soylenebilmektedir. Portfolyoda 6grenci hem uygulamay: hem de Grasshopper® siirecini
sayisal iliskileri ile a¢ik bir sekilde anlatmaktadir. Bu durum, 6grencinin yaparak 6grenme
siirecinde elde etmis oldugu veriler ile sayisal modellemede kullandig1 parametreler arasinda

baglanti kurmasina yardimci olmaktadir.

UYGULAMANIN SAYISAL iLISKILER iLE ACIKLANMASI

unuging Gaerek

12 GG ; .
B e 1 e o s Ny sk

parametrelerini ¢ 2br,3br,3br, 6 br ve 8 br yarigaplarinda

yiikseklikleri 9 birim olan 5 adet silindir

cizilerek birbirleriyle iligki kuruldu ve

kompozisyon olusturuldu.

Olusturulan kompozisyon t¢ boyuta

aktarildi.

* Belirlenen yizeyler digindaki yiizeyler
kesilerek sonug trtine ulasildi.

05T GORINGS 172 DLCEK

GRASSHOPPER SURECININ SAYISAL iLISKILER iLE ACIKLANMASI

1) 2.8ve6yaricapli daireler belli araliklarla gizildi.

2) Yarigaplari 3 olan iki daire ise diger dairelere teget olacak sekilde iliski kurularak yerlestirildi.

3) Olusan gizimde belirli noktalar atanarak egri olusturuldu.

4) Olusturulan egriye yiizey tanimlandi ve bu yiizeysel cisme hacim kazandinlarak form
olusturuldu.

Sekil 77. Uygulama siireci ve sayisal modelin sayisal iliskiler ile
anlatilmasi

Portfolyo, her egzersiz sonrasinda diizenli olarak hazirlandig1 i¢in G6grencinin
egzersize iliskin anlayamadig1 noktalar vakit kaybedilmeden tespit edilmekte ve takip eden
derste bu noktalar yeniden anlatilarak 6grencilerin biitlin egzersizleri tam olarak anlamalari
saglanmaktadir. Clinkii her bir egzersiz siireci ayn1 zamanda sayisal modellemeye iliskin de
bir stireci 6gretmekte ve zorluk derecesi giderek artarak verilmektedir. Bu zincirde meydana
gelebilecek bir kopukluk, 6grencinin bir sonraki egzersizde daha da basarisiz olmasina
neden olacaktir. Portfolyo ile 6grenci takibi yapilarak bu durumun 6niine gegilebilmistir.

Ogrencilerin egzersizlere iliskin amag ve 6grenim ¢iktis1 degerlendirmeleri, varsa,
eksik kalan noktalarin goriilebilmesi agisindan 6nemlidir. Bu sayede egzersiz siirecinin
ogretmeyi hedefledigi, ancak 6grencilerin algilayamadig1 noktalar tespit edilebilmistir. Bu

durum, ilerleyen ¢aligsmalar agisindan 6nem tasimaktadir.
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3.2. Ogrenci Gériis Olgegine Yonelik Bulgular

Ogrencilerin donem basindaki ve dénem sonundaki degisimlerini dlgebilmek igin 5°1i
Likert tipi olcek uygulanmistir. Ogrenciler olgekteki her bir maddeyi “tamamen
katiliyorum”, “katiliyorum”, “fikrim yok”, “katilmiyorum” ve ‘“hi¢ katilmiyorum”
siklarindan birini segerek yamitlamislardir. Olgegi olusturan her bir madde ayri ayri
irdelenerek yorumlanmustir.

Atolye caligmalarinin gergeklestirildigi derslerin se¢meli ders olmasi, dersleri almig
olan 6grenci sayilarinin da farkli olmasina yol agmistir. Bu asamada 6grencinin konuya ilgisi
ve o donem agilmis olan toplam se¢cmeli ders sayis1 6rneklem grubunun niteligine dogrudan
etki etmistir. Bunun yani sira atdlye calismalarinin bahar doneminde gergeklestirilen
kisminin Covid-19 nedeni ile uzaktan egitim siireci ile tamamlanmak zorunda kalinmasi
donemi tamamlayabilen dgrenci sayisinda diisiise neden olmustur. Ozellikle malzeme odakli
calismanin yiritildigi MSM 1I dersi bes 6grenci ile tamamlandigi igin veriler pilot
caligmada elde edilmis olan veriler ile biitiinlestirilerek degerlendirmeye katilmistir. Pilot
calisma ve uzaktan egitim ile gerceklestirilmis olan egzersizler ayni oldugu i¢in sonuglara
farkli bir etkisinin olmayacag: diisiiniilerek bu karar alinmistir. Boylelikle 6rneklem grubu
genis tutularak daha dogru bir veri elde edilecegi diistiniilmiistiir.

Olgek formu dért ana basliktan olusmaktadir. Bu basliklardan ilk ii¢ii olan “sayisal
tasarim ile ilgili degerlendirme”, “sayisal liretim ile ilgili degerlendirme”, “sayisal diistinme
ile ilgili degerlendirme” bashklar1 biitlin se¢cmeli derslerde sorulan ortak sorulardir.
“Geometri ¢aligmalar ile ilgili degerlendirme” bashigi yalnizca geometri odakli atdlye
caligmalarina katilan MSM 1 6grencilerine sorulmustur. MSM 1 dersi dort adet atolye
stirecinin ilki oldugu igin Ogrencilerin sayisal tasarim siiregleri ile ilgili bir deneyimleri
bulunmamaktadir. Bu asamada dersi tamamlayan 26 Ogrencinin goriisii alinmistir.
Ogrencilerin sayisal tasarim siirecleri ile ilk kez karsilasmalari nedeniyle goriis
degisimlerinin diger gruplara gére daha carpici oldugu gozlenmistir.

“Malzeme ile ilgili degerlendirme” bashg yalmizca malzeme odakli atolye
caligmalarina katilan MSM 11 6grencilerine sorulmustur. Covid-19 salgini nedeniyle uzaktan
egitime ge¢ildigi i¢in bu dersi yalnizca 5 6grenci tamamlamistir. Bu nedenle pilot calismay1
tamamlamis olan 18 6grenci de degerlendirmeye katilmistir. Degerlendirmeye katilan MSM

IT 6grencilerinden 10 tanesi daha 6nceki MSM I dersini de almustir.
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“Sayisal iiretim yontemleri ile ilgili degerlendirme” baslig1 yalnizca sayisal iiretim
yontemleri odakli atolye caligsmalarina katilan MSM 111 6grencilerine sorulmustur. MSM 111
Ogrencilerinden 8 tanesi donemi tamamlamistir. Bu 6grencilerden 6 tanesi MSM I ve MSM
IT derslerini; 1 tanesi yalnizca MSM I dersini almistir. 1 6grenci ise daha 6nce agilmis olan
derslerden higbirini almamastir.

“Yapma/ iiretme ile ilgili degerlendirme” baslig1 ise yalnizca 1:1 6lgekli tiretim odakl
atolye calismalarina katilan PTU 6grencilerine sorulmustur. PTU dersi de MSM II’ye benzer
sekilde uzaktan egitim siireci ile tamamlanmistir. Bu derste yiiriitiilen egzersiz siiregleri pilot
calismada yliriitiilenden farkli oldugu igin veriler birlestirilmemistir. PTU dersini 8 6grenci
tamamlamistir. Degerlendirmeye katilan 6grencilerden 1 tanesi daha Once agilmis olan
derslerin hi¢birini almamastir.

Ogrenci goriislerinin degerlendirilmesi siirecinde biitiin maddelerin ne amagla
soruldugu tek tek aciklanmistir. Ogrenci goriisleri her madde igin degerlendirilmis ve bazi

maddeler grafiklerle desteklenerek tartigiimistir.

3.2.1. Sayisal Tasarim ile Ilgili Degerlendirmeler

Sayisal tasarim ile ilgili 6l¢ek maddeleri sayisal tasarim arag ve siiregleri ile ilgili
ogrencinin genel durumunu 6l¢ebilmeyi hedeflemektedir. Bu baslikta 14 adet 6l¢ek maddesi
bulunmaktadir.

M.2.1. “Grasshopper® bir parametrik modelleme aracidir.” maddesi dgrencilerin
derste kullanilmakta olan yazilim ile ilgili 6n bilgiye sahip olup olmadiklarin1 ve dénem
sonunda bununla ilgili fikir edinip edinmediklerini 6grenmek amaciyla yazilmistir. Dort
atolye siirecinden ilkine katilmis olan MSM I 6grencilerinin %65°1 donem baginda bu soruya
“fikrim yok” yanitin1 vermisler; dgrencilerin bu goriisleri donem sonunda olumlu yonde
degismistir. Diger {li¢ atdlye siirecini deneyimlemis Ogrencilerin ise, dénem basinda
verdikleri cevaplara istinaden, Grasshopper® programini duymus olduklar1 tespit edilmistir.

M.2.2 “Daha &nce Grasshopper® ile ilgili ders / kurs aldim.” maddesinin amaci
ogrencinin Grasshopper® ile ilgili bilgisini lgmeyi hedeflemektedir. MSM 1 dersini almig
olan 6grencilerin higbirinin parametrik modelleme konusunda deneyimlerinin olmadigi
goriilmiistir. MSM 11, MSM 111 ve PTU dersini almis olan 6grencilerin ise daha 6nce bu

se¢meli derslerden birini veya birkagini alip almadiklar1 anlagilabilmistir.
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M.2.3. “Sayisal / parametrik tasarim ile ilgili bilgiye sahibim.” maddesi 6grencinin
donem boyunca sayisal tasarim ile ilgili bir 6grenme gerceklestirme durumunu
sorgulamaktadir. Bu maddedeki en ¢arpici degisimin MSM I dersini almis olan 6grenciler
acgisindan gerceklesmesi beklenmektedir. Bu dersi almis olan 6grencilerin %88’ donem
basinda parametrik tasarim ile ilgili bilgiye sahip olmadiklarini beyan etmiglerdir. Dénem
sonu gorislerinde ise Ogrencilerin yalnizca ikisinin “fikrim yok™ cevabint verdigi,
digerlerinin ise artik parametrik tasarim ile ilgili bilgiye sahip olduklar1 goriilmektedir
(Tablo 60). MSM II, MSM III ve PTU dersini almis olan 6grencilerin ise ortalama %90’1
donem basindaki cevaplarinda parametrik tasarim ile ilgili bilgiye sahip olduklarini
sOylemislerdir. Bu durum, farkli donemler i¢in kurgulanmis olan dort atdlye siirecinin
aslinda birbirleri ile baglantili oldugunu ve bu derslerin tamamini veya bir kismini almig olan
Ogrencilerin sayisal tasarim ile ilgili bilgilerini iist liste koyarak artirabilecekleri anlamina

gelmektedir.

Tablo 60. MSM 1 6grencilerinin M.2.3. i¢in vermis olduklari cevaplar

2.3. Sayisal / parametrik tasarim ile ilgili bilgiye sahibim.

Hig katilmiyorum
Katilmiyorum
Fikrim yokK

Katiliyorum

Tamamen katiltyorum

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tamamen . Hig
Katiliyorum Katiliyorum | Fikrim yok | Katilmiyorum Katilmiyorum
‘ Doénem Basi 1 2 9 7 7
‘ E Donem Sonu 5 19 2 0 0

M2.4. “Sayisal / parametrik tasarimin matematik bilgisiyle iliskili oldugunu
diistinliyorum.” maddesi Ogrencinin matematik — mimarlik iligkisi hakkinda fikirlerini
6l¢ebilmeyi hedeflemektedir. Bu soruya dort atdlye siirecini alan 6grenciler de hem dénem
baginda hem de donem sonunda olumlu cevap vermislerdir. Bu durum, matematik ile
mimarlik iligkisinin sayisal tasarim ile ortaya ¢ikmadigini ve zaten hep var oldugunu

gostermektedir. Egzersiz ¢alismalarinin sayisallastirma siireclerinde gergeklestirilen de var
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olan bu iliskiyi goriiniir kilabilmektir. Ogrenci, daha 6nceden sezgisel olarak kurdugu sayisal
iligkileri, egzersiz siire¢lerinde adim adim aciklayarak aktarmistir. Boylelikle kara kutu
siireci saydam kutuya doniistiiriilebilmistir.

M2.5. “Sayisal / parametrik tasarimin geometri bilgisiyle iliskili oldugunu
diisiiniiyorum.” maddesi geometri — mimarlik iliskisi hakkinda goriisleri 6lgebilmek igin
sorulmustur. Ogrencilerin, 6zellikle egrisel geometriler iizerinde ¢alisirlarken, ¢izdikleri bir
egrisel c¢izgiyi yeniden ¢izemedikleri cogunlukla stiidyo derslerinde gozlemlenen bir
durumdur. Egzersiz siireglerinde, oOzellikle geometri odakli atdlye ¢alismalarinin
yuritildigii MSM 1 dersi slirecinde, bir egrinin oklidyen geometriler iizerinden nasil
cizilebilecegi tizerinde durulmustur. Dolayistyla bu durum MSM 1 6grencilerinin geometri
— mimarlik iligkisi hakkindaki fikirlerinde degisime yol agmis ve dénem basinda konu
hakkinda olumsuz goriis bildiren veya fikri olmayan dort 6grencinin donem sonunda olumlu
fikir belirttikleri goriilmiistir (Tablo 61). MSM II, MSM 1II ve PTU derslerini almig olan

ogrencilerin donem basindaki olumlu goriilerinde degisiklik olmadig1 tespit edilmistir.

Tablo 61. MSM 1 6grencilerinin M.2.5. igin vermis olduklari cevaplar

2.5. Sayisal / parametrik tasarimin geometri bilgisiyle iliskili oldugunu

diigiiniiyorum.
Hig katilmiyorum
Katilmiyorum
Fikrim yok
Katiliyorum  ———
Tamamen katiltyorum
0 5 10 15 20 25
Tamamen I Hig
Katiliyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katilmiyorum
' Dénem Bast 4 18 2 1 1 |
‘ ® Doénem Sonu 21 5 0 0 0 ‘

M.2.6. “Bir geometrik bi¢cimin matematiksel olarak ifadesinin karsiligini bilmek
mimari form iiretimini zenginlestirir.” maddesi ile tasarim siirecini sayisal olarak
coziimlemek ve bunu matematiksel olarak sistematik hale getirebilmek tlizerine goriisleri
Olcebilmek amaglanmaktadir. Her dort atdlye siirecinde de sorulan bu soru hakkinda

Ogrencilerin ortalama %95°1 hem donem basinda hem de donem sonunda olumlu diisiinceye
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sahiptir. Yalnizca PTU dersini almis olan bir 6grencinin fikri olumluya; MSM II dersini
almis olan bir 6grencinin fikri ise olumsuza donmiistiir. Bu maddeye hem dénem basinda
hem de donem sonunda olumlu cevap verilmesi, maddedeki ifadenin sayisal tasarim
siirecinin bir parcasi olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

M.2.7. “Sayisal / parametrik tasarimin sayisal dilislinme becerisini igerdigini
diisiiniiyorum.” maddesi 6grencinin uygulamalarin temeli olan sayisal diisiinme kavrami ile
ilgili fikirlerini 6lgmek i¢in sorulmustur. Bu maddeye verilen cevaplardaki en biiyiik
degisimin MSM I dersini almis olan 6grencilerin cevaplarinda olmasi beklenmistir. Ancak
MSM 1 6grencilerinin cevaplarinda beklendigi kadar biiyiik bir degisim ger¢eklesmemis,
fikri olmayan ve olumsuz diislinen iki 6grencinin fikirleri olumluya donmiistiir. Diger
dersleri almis olan 6grencilerin ise tamami hem dénem basinda hem dénem sonunda olumlu
fikre sahiptir. Bu durum, 6grencilerin erken yariyillardan itibaren sayisal tasarim ile ilgili
fikir sahibi olduklar1 ve sayisal diisiinme ile sayisal tasarim arasindaki iliskiyi

kurabildiklerini gostermektedir.

Tablo 62. MSM 1 6grencilerinin M.2.7. igin vermis olduklari cevaplar

2.7. Sayisal / parametrik tasarimin sayisal diisiinme becerisini icerdigini

diigiiniiyorum.
Hig katilmiyorum
Katilmiyorum
Fikrim yok
Katiltyorum
Tamamen katiltyorum
0 5 10 15 20 25
Tamamen - Hig
Katiliyorum Katiliyorum | Fikrim yok | Katilmiyorum Katilmryorum
‘ Doénem Basi 7 17 1 1 0
‘ B Donem Sonu 20 6 0 0 0

M.2.8. “Daha once Grasshopper gibi bir sayisal / parametrik tasarim yazilimi
kullandim.” maddesi M.2.2.°yi teyit etmek ve Ogrencinin degerlendirme formuna olan
dogruluk yaklagimini 6lgmek i¢in konulmustur. Sonuglar benzer oldugu i¢in 6grencinin testi
anlaml1 bir sekilde cevapladigi sdylenebilmektedir.

M.2.9. “Sayisal / parametrik modelleme araglar1 tasarim siirecini ve tasarim triintini

zenginlestirmektedir.” maddesi parametrik tasarim araglari ile alternatif {iriin {iretimlerinin
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kolay bir sekilde yapilabilmesine atifta bulunmaktadir. Bu maddeye donem basinda verilen
cevaplarda MSM I ve MSM 1I 6grencilerinden ligii fikri olmadigini belirtmis; dénem
sonunda ise MSM 1 6grencilerinden yalnizca birinin MSM II 6grencilerinden ise ikisinin
fikri olumluya donmiistiir. Bu maddedeki fikir degisiminin daha keskin olmasi ve dénem
sonu fikirlerinde biitlin 6grencilerin olumlu goriis belirtmeleri beklenmistir. Ancak,
Ogrencilerin tepkileri beklendigi gibi olmamistir. Bu durum, 6grencilerin diislindiikleri
tasarimi sayisal tasarim ortaminda ifade edebilmeleri i¢in programi aktif bir sekilde
kullanmaya ihtiya¢ duymalar1 nedeni ile ortaya ¢ikmis olabilir.

M.2.10. “Sayisal / parametrik model olusturma siirecinin diger modelleme siireglerine
gore daha zor oldugunu diisiiniiyorum.” maddesi sayisal modelleme siireglerinin kendine
0zgii bir mantig1 olduguna atifta bulunmaktadir. Sayisal modelleme siireci, konvansiyonel
stireglere gore daha sistematik olarak kurgulanmali ve kullanilan parametreler birbirleriyle
dogru iliskilendirilmelidir. Sayisal modelleme, tasarim siirecinin de tasarlanmasi
gerekliligini beraberinde getirmektedir. Bu yOniiyle sayisal tasarim, Ogrencilerin
alisageldikleri tasarim diislincesinden farklilasmaktadir. Bu maddeye verilen cevaplar dort
atolye siireci i¢in de ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

MSM 1 6grencilerinin %73’ tiniin konu ile ilgili donem baginda fikri yok iken; donem
sonunda yine oOgrencilerin %73’li sayisal modelleme siireglerini zor bir siire¢ olarak
tanimlamiglardir. Ogrencilerin sayisal modelleme siirecleri ile ilk defa karsilasmalarinin bu
diisiincede etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ogrencilerin bu siireci zor olarak nitelemelerine
ragmen, donem i¢i caligmalarinda verilen egzersiz siireglerini basariyla tamamladiklari
gozlenmistir. Bu durum bir ¢eliski olarak goriinse de 6grencilerin sayisal tasarim siirecini
biitlin ayrintilariyla 6grenememis olmalari ve sayisal tasarim stireglerinin oldukca detay bilgi
igeriyor olmasi, grencinin zihninde bir takim karanlik noktalar birakmis olabilir. Bu durum,

Ogrenme siirecinin dogal bir akis1 olarak nitelendirilebilir.
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Tablo 63. MSM I 6grencilerinin M.2.10. i¢in vermis olduklari cevaplar

2.10. Sayisal / parametrik model olusturma siirecinin diger modelleme
siireclerine gore daha zor oldugunu diisiiniiyorum.

Hig katilmiyorum
Katilmiyorum ==

Fikrim yok
Katiliyorum
Tamamen katiliyorum

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tamamen I Hig
Katilyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katilmiyorum
‘ Donem Basi 2 3 19 2 0
@ Dénem Sonu 6 13 6 1 0

MSM 1II &grencilerinin vermis olduklar1 cevaplar degerlendirildiginde sayisal

modellemeyi zor bulanlarin oraninda bir miktar azalma goériilse de 19 6grencinin bu siireci
zor buldugu, hatta donem basinda konu ile ilgili fikir sahibi olmayan dgrencilerin fikirlerinin
cogunlukla olumsuz yone kaydig1 goriilmektedir. Bu durum, se¢meli derslerin 6n kosullu
ders olmamas1 nedeniyle, MSM 1 dersini almamis olan 6grencileri de igeren bir grup

olmalarindan kaynaklaniyor olabilir. MSM 1 i¢in yapilmis olan degerlendirmeler, bu ders

stireci i¢in de gecerli olmaktadir.

Tablo 64. MSM 11 6grencilerinin M.2.10. i¢in vermis olduklari cevaplar

2.10. Sayisal / parametrik model olusturma siirecinin diger modelleme
siireclerine gore daha zor oldugunu diisiiniityorum.

Hig katilmiyorum
Katilmiyorum

Fikrim yok
Katiltyorum
Tamamen katiliyorum

0 2 4 6 8 10 12
Tamamen I Hig
Katiliyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katilmiyorum

‘ Do6nem Basi 4 9 8 2
‘ E Donem Sonu 9 10 4
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MSM 1II 6grencilerinin vermis olduklart cevaplarda ise donem bast ve sonundaki
fikirlerde c¢ok biiyiik bir degisim olmadig1 goézlenmistir. Donem sonu verilere istinaden,
Ogrencilerin yarisinin siireci zor bulduklari, diger yarisinin ise fikri olmadig1 ya da zor
olmadigini diisiindiikleri goriilmektedir. MSM III 6grenci degerlendirmelerinde biiyiik bir
fark olmamasinin bir nedeni de donem igerisinde yalnizca 8 dgrencinin dersi almis olmalari
ve Oorneklem grubunun ¢ok genis olmamasidir. Ancak, derse katilmis olan Ogrencilerin
cogunlugunun MSM I veya MSM II derslerinden en az birini almis olduklar1 halde, siireci
zor olarak nitelendirmeleri beklenmeyen bir sonugtur. Bu durum, ders siirecinin sayisal
tretim yontemleri odakli olmasina ve {iretim siireclerinin sayisal model iizerinden
hazirlanmasinin  bir sonucu olabilir. Ders siirecinde &grencilerin tiretim dosyalarin
hazirlarken ¢okca zorluklarla karsilagtiklart gézlenmistir. Cevaplara bu durumun yansimis

olabilecegi diisliniilmektedir.

Tablo 65. MSM I1I 6grencilerinin M.2.10. igin vermis olduklar1 cevaplar

2.10. Sayisal / parametrik model olusturma siirecinin diger modelleme
siireclerine gore daha zor oldugunu diisiiniiyorum.

Hig katilmiyorum
Katilmiyorum

Fikrim yok
Katiliyorum
Tamamen katiliyorum

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Tamamen A Hig
Katilyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katimiyorum
‘ Donem Basi 2 4 0 1 1
‘ E Donem Sonu 2 2 2 2 0

PTU 6grencilerinin vermis olduklari cevaplar ise dgrencilerin fikirlerinde olumlu ya
da olumsuz anlamda higbir degisiklik olmadigin1 gostermektedir. PTU dersi 1:1 6lgekli
iiretime odaklandig1 i¢in sayisal modelleme siirecleri biraz daha arka planda kalmakta ve
tretim siireclerine agirlik verilmektedir. Bu sonuglar, PTU dersinde sayisal modelleme
stireclerine biraz daha agirlik verilmesinin daha faydali olabilecegi ¢ikarimini beraberinde

getirmektedir.
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Tablo 66. PTU 6grencilerinin M.2.10. i¢in vermis olduklari cevaplar

2.10. Sayisal / parametrik model olusturma siirecinin diger modelleme
siireclerine gore daha zor oldugunu diisiiniiyorum.

Hig katilmiyorum
Katilmiyorum

Fikrim yok
Katiltyorum
Tamamen katiliyorum

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Tamamen i Hig
Katiliyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katilmiyorum
‘ Do6nem Basi 2 2 2 2
‘ B Donem Sonu 4 2 2

M.2.11. “Sayisal / parametrik modelleme araclar1 tasarimi kisitlamakta, benzer
formlarin tasarlanmasina yol agmaktadir.” maddesi parametrik tasarim denilince akla gelen
benzer egrisel formlara atifta bulunmaktadir. Sayisal tasarimin amaci ise, karmasik formlar
iiretmek degil bir tasarim problemine iliskin ¢ok sayida alternatifi igeren bir tasarim uzayi
olusturabilmektir. Sayisal tasarim siirecleri ile ilk defa karsilagmis olmalar1 agisindan MSM
I 6grencilerinin soruya vermis olduklari cevaplar 6nem tasimaktadir. Buna paralel olarak
yanitlardaki en 6nemli degisim de MSM I dersini almis olan 6grencilerde gézlenmistir. Konu
ile ilgili fikri olmayan 17 6grenci varken; donem sonunda 15 dgrenci maddedeki 6nermenin
yanlis oldugunu belirtmistir. Bu durum, 6grencilerin egzersiz stireclerinin sayisal tasarimin
hedeflerine yonelik kurgulanabildigini ve O&grencilere de bunu aktarabildigini
gostermektedir. Diger dersleri alan 6grencilerin olumlu / olumsuz goriislerinin ise sabit
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, 6grencilerin sayisal tasarim ile ilgili donem basinda da
fikir sahibi olduklar1 ve bu fikirlerinin donem boyunca degismedigi sdylenebilir. PTU
dersini almis olan Ogrencilerin ise donem sonu cevaplarinda yalnizca bir kisinin fikri
olmadig1, diger biitiin 68rencilerin ise sayisal tasarimin benzer formlarin tasarlanmasina yol
acmadig goriisiinii belirttikleri gézlenmektedir. Bu sonug, PTU dersinin sayisal diisiinmeye
yonelik atolyeler serisinin sonuncusu olmasi agisindan degerlidir. Bu atolyeler biitiin bir

stirec olarak ele alindiginda hedefe ulagilabildigini gostermektedir.
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Tablo 67. MSM 1 6grencilerinin M.2.11. i¢in vermis olduklari cevaplar

2.11. Sayisal / parametrik modelleme araglari tasarim kisitlamakta,
benzer formlarin tasarlanmasina yol acmaktadir.

Hig katilmiyorum
Katilmiyorum

Fikrim yok
Katiltyorum
Tamamen katiliyorum

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tamamen I Hig
Katiliyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katilmiyorum
‘ Donem Basi 0 2 17 6 1
‘ B Donem Sonu 0 4 7 11 4

M.2.12. “Sayisal / parametrik tasarim siirecinde sayisal iliskilerin kurgulanmasi
tasarim siirecinin dogru islemesi acisindan onemlidir.” maddesi sayisallastirma siireci ile
say1sal modelleme siirecinin baglantisinin yorumlanmasini amaglamaktadir. Madde ile ilgili
MSM I 6grencilerinin dokuzu dénem basinda fikri olmadigini, donem sonunda ise sekizinin
fikrinin olumlu yonde degistigi goriilmektedir. Diger dersleri alan 6grencilerin ise yalnizca
bir tanesi fikri olmadigini belitmis, diger biitiin 6grenciler ise hem donem basinda hem de
donem sonunda olumlu goriis bildirmistir. Egzersiz siire¢lerinde sayisal diisiinme kavramina
siklikla vurgu yapilmis olmasi, maddeye verilen cevaplarin ¢ogunlukla olumlu olmasinda
etkili olmustur.

M.2.13. “Sayisal / parametrik tasarim araci / yazilimi kullanmamin is hayatinda isime
yarayacagini diislinliyorum.” maddesi 6grencinin sayisal tasarimin gelecegi ile ilgili fikrini
Olcebilmek icin sorulmustur. Her dort dersi almis olan 6grencilerin igcinde maddeye olumsuz
yanit veren higbir O6grenci bulunmamaktadir. Bu durum ogrencilerin sayisal tasarim
konusunda bir 6n goriilerinin oldugunu géstermektedir.

M.2.14. “Bir mimari formu matematiksel karsiligini bilmeden de iiretebilirim.”
maddesi konvansiyonel tasarim siiregleri ile sayisal tasarim siirecleri arasindaki temel fark
olan sayisallagtirma siirecine matematiksel karsiliklar {izerinden yaklasmaktadir. Bu
maddeye dort dersin 6grencilerinin vermis olduklar1 cevaplar incelendiginde bir fikir
birligine varamadiklar1 goriilmektedir. Sayisal modelleme siireclerinde  formun
matematiksel karsiligmin bilinmesi bir gereklilik degildir. Onemli olan siirecin sayisal

iliskilerinin net bigimde ortaya konulabilmesidir. Uygulanan egzersiz siire¢lerinde de bazen
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bir bi¢im bile parametrenin kendisi haline gelebilmektedir. Ogrencilerdeki farkli goriislerin

de bu durumdan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

3.2.2. Sayisal Uretim ile Ilgili Degerlendirmeler

Sayisal iiretim ile ilgili 6lcek maddeleri sayisal araglar ile ilgili 6grencinin genel
goriislerini dlgebilmeyi hedeflemektedir. Ogrencilerin sayisal iiretim araglarmi daha dnce
kullanip kullanmadiklari, sayisal iiretim araglar ile sayisal diisiinme arasindaki iligski gibi
konularda fikirleri alinmistir. Bu baslikta 6 adet 6l¢ek maddesi bulunmaktadir.

M.3.1. “Dijital iretim araglarinin, bir tasarimin fiziksel olarak {iretilebilmesini
kolaylastiracagini diiginliyorum.” maddesi ile 6grencinin dijital iiretim araglarina bakis
acilar1 Olclilmeye calisilmaktadir. Donem sonunda yapilan Olgeklere verilen cevaplar
incelendiginde biitlin 6grencilerin olumlu yonde goriis bildirdikleri goriilmektedir. CNC
lazer kesim gibi yontemlere 6grenciler asina olduklari i¢in bu deneyimlerinin sonuglara da
yansidig1 goriilmektedir. Bunun yaninda 6grenciler egzersiz siire¢lerinde ti¢c boyutlu yazici,
robot manipiilator gibi daha 6nce deneyimleme firsatt bulamadiklar1 {iretim siireclerini de
gormiislerdir. Boylelikle sayisal iiretim teknolojisinin olanaklarini deneyimlemislerdir.

M.3.2. “Fiziksel modeli (maketi) dijital liretim araglar1 ile yapmaktansa el becerisi ile
yapmays1 tercih ederim.” maddesi 6grencilerin maket yapma siireglerindeki tercihleri ile ilgili
durumu tespit etmek tizere sorulmustur. Bu maddeye verilen cevaplar incelendiginde MSM
I, MSM III ve PTU 6grencilerinin donem basi ve sonunda vermis olduklart olumlu /olumsuz
cevap dagiliminda c¢ok biiyiik degisimler meydana gelmedigi goriilmektedir. MSM 1
Ogrencilerinin sayisal iiretim araclarinmi tercih eden 6grenci sayisinda artis yasanmistir. Bu
durum, 6grencilerin sayisal liretim araclarini birebir olarak ilk kez deneyimlemis olmalarina

baglanabilir.



163

Tablo 68. MSM 1 6grencilerinin M.3.2. i¢in vermis olduklari cevaplar

3.2. Fiziksel modeli (maketi) dijital iiretim araclari ile yapmaktansa el
becerisi ile yapmay1 tercih ederim.

Hig katilmiyorum
Katilmiyorum

Fikrim yok
Katiliyorum =—=
Tamamen katiliyorum s

0 2 4 6 8 10 12 14
Tamamen I Hig
Katiliyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katimiyorum
‘ Donem Basi 0 6 6 11 3
‘ B Donem Sonu 1 1 5 12 7

M.3.3. “Bu dersi almadan 6nce hig dijital tiretim araci1 kullanmadim.” sorusu 6zellikle
donem bas1 icin anlamlidir ve 6grencilerin ders baslangicindaki durumlarini tespit etmek
tizere sorulmustur. Bu oran 6zellikle MSM 1 6grencilerinde %85’tir. Bu durum M.3.2.”deki
artigt da destekler niteliktedir. Ogrencilerin sayisal {iretim araglarini ilk kez deneyimlemis
olmalari, bu araglarinin potansiyellerinin farkina varmalarini saglamistir.

M.3.4. “Dyjital tiretim araglar sayesinde simdiye kadar kullandigimdan farkli formlar
tiretebilecegimi disiiniiyorum.” maddesi 6grencilerin form {iretimi ile sayisal fabrikasyon
araglar1 arasindaki iligskiye yonelik goriislerindeki degisimi 6l¢gmeyi amaglamaktadir. Biitlin
ogrencilerin cevaplari incelendiginde 6grencilerin %95’ inden fazlasi donem basinda yapilan
degerlendirmede olumlu cevap vermesi nedeniyle, donem sonu cevaplarinda biiyiik bir
degisim gozlenmemistir. Ancak MSM II 6grencilerinden fikri olmayan dort 6grenciden
yalnizca biri goriistinii degistirmistir. Bu dersi almis olan 6grencilerin konu ile ilgili donem
sonunda da fikrinin olmamasi ders siirecinde sayisal {iretim siireglerinin eksik kalmig
olabilecegine isaret etmektedir. Egzersiz siirecleri giincellenerek sayisal iiretim ile daha da
baglantili hale getirilebilir.

M.3.5. “Dijjital iiretim araglarinin tasarim siirecinin bir parcasi haline gelmesinin
mimarligin gelecegini degistirecegini diisiiniiyorum.” maddesi ile sayisal tasarim araglarinin
mimariyi form, liretim siiregleri gibi yonlerden doniistiirme ve bunun gelecegin mimarligini
degistirme potansiyelini sorgulatmaktadir. Madde ile ilgili hi¢bir 6grenci ne donem basinda
ne de sonunda olumsuz fikir belirtmistir. MSM 1 o&grencilerinden dort, MSM 1I

ogrencilerinden ise iki kisi fikri olmadig1 yoniindeki goriisiinii donem sonunda olumlu yonde
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degistirmistir. Bu durum, 6grencilerin sayisal tasarim araglarinin tasidiklart potansiyelin
farkinda olduklarin1 gostermektedir.

M.3.6. “Sayisal diisiinme becerisi ile dijital tiretim mantigiin iligkili oldugunu
diistinliyorum.” maddesi egzersizlerin temel hedeflerinden biri olan sayisal diisiinme ile
sayisal iiretim siliregleri arasindaki iliskinin sorgulatilmasini hedeflemektedir. Bu madde i¢in
verilen cevaplarda en bilyiik degisim MSM I 6grencilerine ait 6l¢ekte goriilmiistiir. Donem
basinda alt1 6grencinin konu ile ilgili fikri yok iken donem sonunda yalnizca bir 6grencinin

fikri olumsuza donmiis, diger 6grenciler olumlu fikir belirtmislerdir.

Tablo 69. MSM 1 6grencilerinin M.3.6. i¢in vermis olduklari cevaplar

3.6. Sayisal diisiinme becerisi ile dijital iiretim mantiginin iliskili
oldugunu diisiinityorum.

Hig katilmiyorum
Katilmiyorum e

Fikrim yok
Katiliyorum
Tamamen katiliyorum

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tamamen I Hig
Katilyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katilmiyorum
‘ Doénem Basi 3 17 6 0 0
‘ E Doénem Sonu 17 8 0 1 0

MSM III ve PTU o&grencilerinin ise hem donem basinda hem de dénem sonunda
olumlu gortis belirttikleri tespit edilmistir. MSM III ve PTU 6grencilerinin olumlu goriisleri,
birbiri ile bagiml atdlyeler serisi olarak kurgulanmis olan uygulama siirecinin 6grencide

giderek artan bir sayisal tasarim bilinci olusturdugunu gostermektedir.

3.2.3. Sayisal Diisiinme ile Ilgili Degerlendirmeler

Sayisal diigiinme ile ilgili 6lgek sorular1 genel olarak sayisal diisiinme siirecleri ve
bunun sayisal modelleme siiregleri ile iligkisini kapsamaktadir. Bu baglikta 8 adet 6lgek
maddesi bulunmaktadir.

M.4.1. “Iyi bir geometri ve matematik bilgisine sahip olmadan da karmasik formlar

tasarlayabilirim.” maddesi dgrencilerin matematik ve geometri bilgisi ile karmasik form
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tasarimi arasindaki goriislerini tespit edebilmek amaciyla sorulmustur. Bu soruya iliskin
cevaplar incelendiginde Ogrencilerin farkli goriisler belirttikleri goriilmektedir. Bu soru
geometri odakli atdlye siireclerine odaklanan MSM 1 6grencileri i¢in daha fazla anlam
tasimaktadir. O nedenle MSM I 6grencilerinin donem bas1 ve sonu cevaplari arasinda keskin
farklar olmasi beklenmistir. Geometri odakli egzersizlerin sonuncusunun dogrudan

matematiksel fonksiyonlar ile yiiriitiilmiis olmas1 bu beklentiyi dogurmaktadir.

Tablo 70. MSM 1 6grencilerinin M.4.1. i¢in vermis olduklar1 cevaplar

4.1. lyi bir geometri ve matematik bilgisine sahip olmadan da karmasik
formlar tasarlayabilirim.

Hig katilmiyorum

Katilmiyorum

Fikrim yok

Katiliyorum

Tamamen katiltyorum e

0 2 4 6 8 10 12 14
Tamamen I Hig
Katiliyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katimiyorum
‘ Donem Basi 1 2 3 13 2
‘ E Donem Sonu 1 6 9 7 3

MSM 1 6grencileri tarafindan verilmis cevaplar incelendiginde (Tablo 70), donem
sonunda, iyi bir geometri ve matematik bilgisi olmasmin gerekmedigini sdyleyenlerin ve
karasiz Ogrencilerin sayisinda artis oldugu goriilmiistiir. Tam tersi olmasi beklenen bu
durumun nedeni, 6grencilerin sayisal tasarim siireglerine tam olarak hakim olamamalar1 ve
bu nedenle zihinlerinde canlanan tasarimi sayisal ortama aktarirken sorun yagsamalar1 olmus
olabilir. Ogrenciler egzersiz siirecinde matematiksel tanimlarla tasarlama siirecinde
zorluklar yasamiglar ve bunlarin {iretimi asamasinda da sikintilar ¢ekmislerdir. Bu durum
Ogrenci goriislerine bir olumsuzluk olarak yansimis olabilir.

Diger dersleri almis olan 6grencilerin cevaplarinda da benzer sekilde iyi bir geometri
ve matematik bilgisine sahip olmanin gerekli olmadig1 goriisiiniin arttig1 ve donem sonunda
hala konu 1ile ilgili kararsiz 6grencilerin oldugu belirlenmistir. Bu durum, sayisal diisiinme
ile geometrik ve matematiksel ¢ozliimlemeler arasindaki iligkilerin daha net tanimlanmasi

gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. PTU dersinde bile olumlu olumsuz oranlarinin yari yariya
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olmasi, egzersiz siireglerinde gerceklestirilmis olan geometrik ve matematiksel
cozlimlemelerin dgrenciler tarafindan ¢ok da farkina varilamadigini gostermektedir.

Onermenin yalnizca tasarim iizerinden tartismaya acilmasi da farkli gériislerin ortaya
¢ikmasina neden olmus olabilir. Bu baglamda 6nerme yanlis bir agidan degerlendirilmis
olabilir. Karmasik formlarin rastlantisal bi¢imde veya arkasindaki sayisal iligkileri ortaya
cikarmadan bir modelleme programi iizerinde tasarlamak miimkiindiir. Ancak ortaya ¢ikan
sonucun ayni zamanda liretilebiliyor olmasi da 6nemlidir. Ayni1 6nerme iiretim iizerinden de
tartisiliyor olsaydi geometri ve matematik bilgisinin gerekliligi daha fazla vurgulanabilirdi.
Giiniimiizde tarama teknolojisi sayesinde elle bigimlendirilmis bir karmasik formun bile
taranarak sayisal ortama aktarilmasi miimkiin olmaktadir. Ancak tiretim siireci diisiiniilmeye
baslandiginda matematik ve geometri bilgisi isin i¢ine daha fazla dahil olmaktadir. Uretim
ve tasarim siireclerindeki bu farkin 6grenci goriislerinde de cok seslilige yol actigi
goriilmektedir.

M. 4.2. “Matematik, mimarlik ile bire bir iliskilidir.” maddesi sayisal diisiinme
siiregleri ile matematiksel diisiinme arasindaki baglantiya dayanarak sorulmus olup,
dgrencinin donem igerisindeki fikir degisimini 6lgmeyi hedeflemektedir. Olcek maddesine
tiim Ogrenciler tarafindan verilmis olan cevaplar incelendiginde donem sonunda yalnizca bir
Ogrencinin kararsiz kaldigi, diger tiim 6grencilerin olumlu goriis bildirdikleri gériilmektedir.

M.4.3. “Geometri, mimarlik ile bire bir iligkilidir.” maddesi geometrinin
sayisallagtirilabilmesi, formlar arasindaki sayisal iliskilerin goriilebilmesi gibi konular
lizerinden geometrinin mimarlik ile iligkisini tartismaktadir. Ogrenci cevaplarmin M.4.2.’ye
benzer sekilde oldugu tespit edilmistir. Geometri ile mimarlik iliskisi konvansiyonel tasarim
stireglerinde de tartisilmakta olan bir konu oldugu i¢in 6grencilerin bu konuda derslerden
once de fikir sahibi olduklar1 goriilmektedir. Uygulanan egzersizlerin sonunda konu ile ilgili
olumsuz fikri olan ya da fikri olmayan 6grencilerin de dénem sonunda olumlu yonde fikir
beyan ettikleri, olumlu 6n goriiye sahip 6grencilerin ise bu 6n goriilerini kesinlestirdikleri
tespit edilmistir.

M.4.4. “Teknoloji, mimarlik ile bire bir iligkilidir.” maddesi hem sayisal {iretim hem
de sayisal modelleme ile ilgili teknolojilerin mimarliga yansimalar {izerine diislindiirmeyi
amaglamaktadir. Tiim 6grencilerin vermis olduklart donem sonu cevaplari incelendiginde
yalnizca bir 6grencinin konu ile ilgili fikri olmadigi, diger 6grencilerin ise teknoloji ile

mimarligin iligkili oldugunu diistindiikleri goriilmektedir. Giiniimiizde teknolojinin giindelik
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hayatin i¢inde bile ¢ok yogun olarak kullanildig1 diistintildiigiinde bu sonuglar sasirtict
olmamaktadir.

M.4.5. “Sayisal diistinme, iyi bir matematik bilgisini gerektirmektedir.” maddesi
matematik bilgisi ile sayisal diisiinme arasindaki iliskiyi diisiindiirtmeyi amaglamaktadir. Bu
6l¢ek maddesine iligkin donem sonu yanitlari incelendiginde MSM 1 6grencilerinden bir,
MSM 1I 6grencilerinden ise dort tanesinin sayisal diisiinmenin iyi bir matematik bilgisi

gerektirmedigini diistindikleri goriilmistiir.

Tablo 71. MSM 11 6grencilerinin M.4.5. i¢in vermis olduklari cevaplar

4.5. Sayisal diisiinme, iyi bir matematik bilgisini gerektirmektedir.

Hig katilmiyorum
Katilmiyorum
Fikrimyok —=
Katiltyorum
Tamamen katiltyorum

0 2 4 6 8 10 12 14
Tamamen I Hig
Katiltyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katilmiyorum
‘ Donem Basi 8 8 6 1
'm Dénem Sonu 5 13 1 4

MSM II dersinde bu sayinin yiiksek ¢cikmasi beklenmeyen bir durum olmustur. Bu ders
kapsaminda malzeme odakli atdlye ¢alismalar1 gergeklestirilmis ve dnce konvansiyonel
yontemlerle yaparak Ogrenme silireci, sonrasinda da sayisal modelleme siireci
gerceklestirilmistir. Verilen cevaplar, oOgrencilerin sayisal diistinmenin aslinda bir
matematiksel kurguyu da igerdigini goremediklerini gostermektedir. M.4.1.°de de
Ogrencilerde benzer bir anlayamama durumu oldugu tespit edilmistir. Bu iki Olgek
maddesinden hareketle, egzersizlerin matematik ile iligkisinin daha vurgulu bir bicimde
anlatilmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

M.4.6. “Sayisal diisiinme ve sayisal tasarim yalnizca karmasik formlari tasarlanmasi
siirecinde gereklidir.” maddesi sayisal tasarim siiregleri ile yalnizca karmasik formlar iiretilir
genellemesi ile ilgili fikirlerini sorgulamak amaciyla sorulmustur. Bu algiy1 yikabilmek
adina ozellikle geometriye odaklanan egzersizler serisinde oklidyen geometriler ile baglayan

temel geometrilerin sayisal mantik icerisinde tasarim siirecinin igerisinde yer almasina
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odaklanilmistir. MSM 1 dersini almis olan &grencilerin goriislerinde fikri olmayan
Ogrencilerin neredeyse yarisinin fikirlerini sayisal tasarimin yalnizca karmasik formlarin
tasarlanmasi i¢in gerekli olmadigi yoniinde degistirmislerdir. Ancak yine de donem sonunda
hala fikir sahibi olmayan alt1 6grencinin olmasi Sayisal tasarimin her tiirlii tasarim {irlinii i¢in

kullanilabilecegine yapilan vurguyu artirmak gerektigine isaret etmektedir.

Tablo 72. MSM 1 6grencilerinin M.4.6. i¢in vermis olduklari cevaplar

4.6. Sayisal diisiinme ve sayisal tasarim yalmzca karmasik formlari
tasarlanmasi siirecinde gereklidir.

Hig katilmiyorum

Katilmiyorum
Fikrim yok

Katiltyorum e

Tamamen katiltyorum

0 2 4 6 8 10 12 14
Tamamen I Hig
Katilyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katimiyorum
‘ Donem Basi 0 1 13 10 2
‘ ® Doénem Sonu 0 1 6 13 6

MSM II ve PTU dersini almis olan 6grencilerin donem basi ve sonundaki fikirlerinde
biiylik bir fark olmamis, yalnizca MSM 1l grubundan bir 6grenci fikrini donem sonunda
“tamamen katiliyorum” seklinde degistirmistir. MSM III grubundan ise iki 6grenci 6lgek
maddesine katildig1 yoniinde fikir belirtmistir. Genel duruma bakildiginda, 6grencilerin
cogunlugunun sayisal tasarim siireglerinin yalnizca karmasik formlarin tasarlanmasi
asamasinda gerekli olmadiginin farkinda olduklar1 gériilmektedir.

M.4.7. “Mimaride temel formlar (kiip, prizma vb.) tasarlayabilmek i¢in sayisal
diistinmeye ihtiyacim yoktur.” maddesi 6grencilerin temel geometriler ile sayisal diisiinme
arasindaki iliskiye yonelik fikirlerini 6l¢ebilmek i¢in sorulmustur. Olcek maddesine verilmis
olan cevaplar incelendiginde MSM 1 6grencilerinden kararsiz olanlarin %70’inin fikirleri
sayisal diisiinmeye ihtiya¢ oldugu yoniinde degismistir. MSM III 6grencilerinde ise donem
basinda hig¢ kararsiz yokken, donem sonunda iki karasiz 6grencinin oldugu tespit edilmistir
(Tablo 73). Yine MSM III &grencilerinden ikisi temel formlari tasarlarken sayisal

diisiinmeye ihtiyaglari olmadigin1 diisiinmektedir. Bu durum, sayisal iiretim yontemleri
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odakli atdlye siirecinde formun sayisallagtirilmasi asamasina biraz daha agirlik verilmesi

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Tablo 73. MSM 11I 6grencilerinin M.4.7. i¢in vermis olduklari cevaplar

4.7. Mimaride temel formlar (kiip, prizma vb.) tasarlayabilmek i¢in
sayisal diisiinmeye ihtiyacim yoktur.

Hig katilmiyorum

Katilmiyorum
Fikrim yok

Kati llyorum —

Tamamen Katiliyorum e

0 1 2 3 4 5 6
Tamamen o Hig
Katiliyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katilmiyorum
‘ Doénem Basi 0 2 0 5 1
‘ B Donem Sonu 1 1 2 2 2

M.4.8. “Sayisal diisiinme becerisinin matematik ve geometri bilgisi ile bir ilgisi
yoktur.” maddesi daha 6nce sorulmus olan sorular1 i¢in bir teyit niteligi tagimaktadir.
Sonuglar, daha 6nce sorulmus olan maddeler ile paralellik gostermektedir. Olgek
degerlendirmesinin dogrulugu agisindan 6énem tagimaktadir.

Degerlendirme oOlgeginin ilk dort basligi, tiim derslerde uygulanmis ve biitiin
ogrencilere sorulmus olan sorulardan olusmaktadir. Besinci baslik ise atolye siireclerinin

temasi ¢er¢evesinde 6zellesmis sorulardan olusmaktadir.

3.2.4. Geometri, Malzeme, Sayisal Uretim Yontemleri ve Yapma / Uretme ile
Ilgili Degerlendirmeler

Degerlendirme 6lgeginin besinci boliimii, ders 6zelinde sorulmus olan ve geometri,
malzeme, sayisal iiretim veya yapma / liretme ile ilgili sorulardan olusmaktadir. Bu sorular,
donem i¢inde uygulanmis olan egzersizlerde {lizerinde durulan konular hakkinda 6grenci

goriislerini almak amaciyla sorulmustur.
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» Geometri ile ilgili degerlendirmeler:

Geometri ile ilgili degerlendirmeler yalnizca MSM 1 6grencilerine sorulmustur. Bu
baslikta dort adet 6l¢cek maddesi bulunmaktadir.

M.5.1. “Bir tasarimi olusturan pargalarin parametrelerinin belirlenmesi geometrilerin
tanimlanmasi agisindan Onemlidir.” maddesi sayisallastirma siirecleri ile geometrilerin
tanimlanmas1 siireci arasindaki iliskiye atifta bulunmaktadir. Dénem boyunca yapilan
egzersizlerde tasarim siireglerinin sayisal iliskileri ile agiklanmasina odaklanilmistir. Bu
durumun o6grenci goriislerine de yansidigi goriilmektedir. Konuya tamamen katilan
Ogrencilerin sayisinin artmis olmasi, olumsuz gorlis olmamasi ve yalnizca bir 6grencinin
konu ile ilgili kararsiz kalmasi egzersiz siireglerinin hedefine uygun oldugunu
gostermektedir.

M.5.2. “Geometrik iliskilerin kurulmasi sayisal / parametrik tasarimin bir par¢asidir.”
maddesi egzersizlerin ilk bolimiinde gergeklestirilen sayisallagtirma siireglerinin ikinci
asamasi olan parametrik modelleme siirecinin bir parcasi olmasina atifta bulunmaktadir.
Donem sonu verilerine bakildiginda biitiin 6grencilerin konu ile ilgili olumlu goriise sahip
olduklar1 goriilmektedir. Bu baglamda geometriye odaklanan egzersizlerin hedefine ulastigi
sOylenebilir.

M.5.3. “Bir tasarim siirecinin sayisal olarak kurgulanabilmesi i¢in tasarimi olusturan
geometrilerin matematiksel karsiliklarinin bilinmesi gereklidir.” maddesi diger maddelere
benzer sekilde sayisallastirma siirecinin matematiksel diistinme ile iligkilendirilerek ele
alinmasina odaklanmaktadir. Donem baginda fikri olmayan veya olumsuz diisiinen
ogrencilerin ¢ogunlugu fikirlerini olumlu yonde degistirmistir. Donem sonunda 26
Ogrencinin yalnizca ikisinin konu hakkinda kararsiz kalmasi, sayisal tasarim matematik
iligkisinin anlagilabildigine isaret etmektedir.

M.5.4. “Geometrik iligkilerin sayisal diislinme ile bir ilgisinin olacagini
diistinmiiyorum.” maddesi sayisallagtirma siirecleri ile geometrik iliskilerin arasindaki
iliskiye yonelik 6grenci goriislerinin degisiminin dl¢iilmesine odaklanilmaktadir. Donem
sonu goriislerine gore 6grencilerin bilyiik cogunlugu bu duruma kesinlikle katilmadiklarini
bildirmislerdir. Dénem sonunda verilen cevaplarda yalnizca iki 6grenci olumsuz goriis
bildirmis, geri kalan 6grenciler ise geometrik iligkilerin sayisal diisiinme ile iliskili oldugunu

belirtmislerdir.
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Tablo 74. MSM 1 6grencilerinin M.5.4. i¢in vermis olduklari cevaplar

5.4. Geometrik iliskilerin sayisal diisiinme ile bir ilgisinin olacagim

diisiinmiiyorum.
Hig katilmiyorum
Katilmiyorum
Fikrim yok
Katiltyorum
Tamamen katillyorum e
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tamamen i Hic
Katiliyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katilmiyorum
‘ Do6nem Basi 0 2 5 15 4
@ Dénem Sonu 2 0 0 9 15

Geometri odakli sorular degerlendirildiginde, 6grencilerin tutarli cevaplar verdikleri,
egzersizlerin hedeflerine uygun sekilde goriis bildirdikleri goriilmektedir. Bu durum,
geometri odakli egzersizlere iliskin kurgunun amag¢ ve hedeflere uygunlugunu destekler
niteliktedir.

» Malzeme ile ilgili degerlendirmeler:

Malzeme ile ilgili 6l¢ek sorulart yalnizca MSM 11 6grencilerine sorulmustur. Bu baglik
dort adet 6l¢cek maddesinden olugmaktadir.

M.5.1. “Malzeme kullanimi sayisal / parametrik tasarimin bir pargasidir.” maddesi
sayisal tasarim siireci ile malzeme se¢imi iliskisinin sorgulanmas1 hedeflemektedir. Dénem
sonu cevaplarinda 6grencilerden yalnizca ikisinin konu hakkinda bir fikrinin olusmadigi,
diger o6grencilerin ise malzemenin sayisal tasarimin bir parcast oldugunu belirttikleri tespit
edilmistir.

M.5.2. “Dijital {iretim siireglerinin tasarim siirecine katilmasi malzeme olanaklarinin
arastirtlmasi agisindan 6nemlidir.” maddesi sayisal tasarim araglariin yaratmis oldugu yeni
olanaklarla malzemeye iliskin kesiflerin de yapilabilecegi varsayimi iizerine kurgulanmstir.
Ogrencilerin dénem basinda ve sonunda vermis olduklari cevaplarda bir degisim olmadig1
goriilmiistiir. Ogrenciler donem basinda da olumlu goriis belirttikleri icin herhangi bir
degisim gozlenmemistir. Yalnizca bir 6grenci donem basi ve sonundaki sorulara fikri
olmadig1 yoniinde cevap vermistir.

M.5.3. “Dijital iiretim siirecinde hangi malzemenin kullanildig1 dnemlidir.” maddesi

tasartm ve iiretim silirecinde malzeme se¢iminin etkisi lizerine disiindiirmeyi
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amagclamaktadir. Kullanilacak olan sayisal iiretim yontemi, detaylar, sonug iiriiniin nasil
goriinmesi gerektigi gibi durumlar malzeme se¢imine etki etmektedir. Maddeye ne donem
basinda ne de sonunda olumsuz fikir bildiren 6grenci olmustur. Konu ile ilgili fikirleri
olmayan Ogrencilerin ise donem sonunda olumlu goriis bildirdikleri goriilmektedir. Bu
durum, malzeme se¢iminin énemine stiidyo dersleri gibi diger derslerde de vurgu yapiliyor
olmasina baglanabilir. Ogrenciler konu hakkinda bilgiye sahip olduklar1 icin dénem

basindaki ve sonundaki goriislerde cok biiyiik bir degisim meydana gelmemistir.

Tablo 75. MSM 1I 6grencilerinin M.5.4. i¢in vermis olduklari cevaplar

5.4. Malzeme, tasarim siireci ile degil; iiretim siireci ile ilgili bir
durumdur.

Hig katilmiyorum

Katilmiyorum
Fikrim yok

Katlllyomm —

Tamamen katiliyorum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tamamen . Hig
Katiliyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katimryorum
‘ Doénem Basi 6 3 9 5
‘ B Donem Sonu 5 2 4 6 6

M.5.4. “Malzeme, tasarim siireci ile degil; lretim siireci ile ilgili bir durumdur.”
maddesi 6grenciyi malzeme kullanimi iizerine hem {iiretim siireci hem de tasarim siireci
acisindan diistindiirebilmek i¢in sorulmus bir sorudur. Bu soruya verilmis olan cevaplarda
ogrencilerin fikir birligine varamadiklar1 goriilmektedir. Malzeme kullanimi hem tasarim
stirecine hem de iiretim siirecine etki ettigi icin bu diisiincelerin hepsi dogru olarak kabul
edilebilir.

Malzeme odakli sorulara verilen cevaplar incelendiginde, cevaplarin kendi igerisinde
tutarli olduklar1 goriilmektedir. Sayisal tasarim, sayisal iiretim ve malzeme iliskisine dogru
yorumlar yapabildikleri goriilmektedir. Ancak donem basinda verilen cevaplar da gz 6niine
alindiginda, Ogrencilerin malzeme konusundaki dogru yorumlar1 egzersiz siirecleri
oncesinden de yapabildikleri goriilmektedir. Bu nedenle, egzersiz siireclerinin 6grencilerin

fikirlerine olan etkisi bu 6l¢cek maddelerinden tam olarak dlgiilememektedir.
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= Sayisal iiretim yontemleri ile ilgili degerlendirmeler:

Sayisal iiretim yontemleri ile ilgili degerlendirmeler basligindaki maddeler yalnizca
MSM III 6grencilerine sorulmustur. Baglik dort adet maddeden olusmaktadir.

M.5.1. “Bir tasarimi dijital iiretim araglar1 ile {iretebilmek icin o tasarimi
sayisallastirmamiz gerekmektedir.” maddesi sayisal iiretim siirecleri ile sayisal diisiinme
arasindaki iliskinin tartisilmasini hedeflemektedir. Verilen cevaplardan hareketle donem
basinda ve sonunda benzer veriler elde edilmistir. Konu ile ilgili fikri olmayan iki 6grencinin
ise donem sonu goriisiinde degisim meydana gelmemesi egzersiz siireclerinde
sayisallagtirma temasina daha net vurgu yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

M.5.2. “Her tasarim {riini her tipte iiretim yontemi ile (dilimleme, katlama,
konturlama, teselasyon, bicimlendirme) iiretilebilir.” maddesi {iretim siirecinin
tasarlanmasina atifta bulunan bir maddedir. Bu baglamda 6grencilerle yapilmis olan
uygulamalarda her iiretim yonteminin farkli etkiye sahip bir sonug iiriin ortaya ¢ikaracagi ve
bu nedenle de iiretim yontemi se¢iminin énemli olduguna vurgu yapilmaya calisilmigtir.
Doénem basinda konu ile ilgili fikri olmayan {i¢ dgrencinin dénem sonunda {iretimin
Ozellesmesi yoniinde fikir beyan ettigi goriilmektedir. Ancak donem basinda tiretim siireci
seciminin 6nemli olmadigini 6ne siiren {i¢ 6grencinin fikrinde donem sonunda bir degisiklik

meydana gelmemistir.

Tablo 76. MSM I1I 6grencilerinin M.5.2. i¢in vermis olduklari cevaplar

5.2. Her tasarim iiriinii her tipte iiretim yontemi ile (dilimleme,
katlama, konturlama, teselasyon, bicimlendirme) iiretilebilir.

Hic katilimiyorunm  co—
Katilmiyorum
Fikrim yok
Katiliyorum

Tamamen katiliyorum

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Tamamen A Katilmiyoru Hig
katiliyorum Katilryorum | Fikrim yok m katilmiyorum
‘ Donem Basi 0 4 3 1 0
‘ E Donem Sonu 0 3 0 4 1
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Pilot ¢alisma kapsaminda uygulanmis, ancak bu donem uygulanmamis olan ayni
tasarim Uriiniiniin farkli Gretim teknikleri ile iiretilmesi egzersizinin (Sekil 78) gelecek
calismalarda uygulanmaya devam edilebilir. Boylelikle 6grenci ayni {riiniin farkh

sonuclarinin gérme ve tartisma firsat1 yakalayabilir.

Yatay Dilimleme

- B

\

Dikey Dilimleme Kalip Olugturma

Sekil 78. Pilot ¢caligsma kapsaminda uygulanmis olan egzersiz ¢alismast
sonug Uriinleri

M.5.3. “Dijital iretim siireci parametrik tasarim yazilimlari olmadan da (CAD
sistemleri ya da geleneksel yontemlerle) gerceklestirilebilir.” maddesi sayisal olarak
tasarlanmig bir {riiniin tretim siirecine hazirlik asamasina odaklanmaktadir. Ders
kapsaminda uygulanan egzersiz siireglerinde sayisal ortamda elde edilen modeller zaman
zaman CAD sistemleri ile zaman zaman da sayisal model iizerinden iiretime hazirlanmastir.
Uygulanmisg olan bu ikili sistem maddeye verilen cevaplarda da goériilmektedir (Tablo 77).
Ogrencilere esneklik tanimak i¢in kullanilan bu sistemin 6grencide kafa karisiklig1 yarattig
goriilmektedir. Bu baglamda egzersizlerin iiretim siireglerinin parametrik modeller

tizerinden gerceklestirilmesine agirlik verilebilir.
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Tablo 77. MSM 111 6grencilerinin M.5.3. i¢in vermis olduklari cevaplar

5.3. Dijital iiretim siireci parametrik tasarim yazihmlar1 olmadan da
(CAD sistemleri ya da geleneksel yontemlerle) gerceklestirilebilir.
Hig katilmiyorum
Katilmiyorum
Fikrim yok
Katiliyorum
Tamamen katiliyorum
0 1 2 3 4 5 6
Tamamen A Katilmiyoru Hig
katilryorum Katilryorum | Fikrim yok m katilmiyorum
‘ Donem Basi 0 5 2 1 0
‘ B Donem Sonu 0 4 0 3 1

M.5.4. “Bir tasarimin iglevine gore dijital iretim yontemi de 6zellesmelidir.” maddesi
islev ile liretim siireci arasindaki iliskinin sorgulanmasini hedeflemektedir. Degerlendirme
sonuclart islev ile iiretim sekli arasinda bir iliski oldugunu diisiinen 6grenci sayisinda bir
artis oldugunu gdstermektedir. Bu soru M.5.2. ile paralellik gosterse de 6grenciler bu soruya
daha dogru yaklagsmislar ve donem sonu cevaplarinda bir adet kararsiz 6grenci disinda
olumlu cevap vermislerdir.

» Yapma / iiretme ile ilgili degerlendirmeler:

Yapma / iiretme ile ilgili 6l¢ek sorular1 yalnizca PTU 6grencilerine sorulmustur. Bu
baglik bes adet 6lgek maddesinden olusmaktadir.

M.5.1. “Bir tasarimi sanal ortamda (3 boyutlu modelleme araglari ile) liretmek
sorunlar1 gérmemiz agisindan yeterlidir.” maddesi sanal ortamda bir model olusturma ile
prototip lretme arasindaki farklari sorgulamay1 amaglamaktadir. Modeli sayisal ortamda
iretmenin yam sira fiziksel olarak da iiretilmesi detay sorunlarimin farkina varilmasini
saglayabilir. Bu nedenle hem sayisal hem de fiziksel ortamda iiretimin 6nemli olduguna ders
isleyis siirecinde de dikkat ¢ekilmistir. Verilen cevaplar incelendiginde, bir 6grencinin
sadece sayisal modellemenin yeterli oldugunu belirttigi iki 6grencinin ise kararsiz kaldigi
goriilmiistiir. Ogrencilerin biiyiik cogunlugu ise fiziksel iiretimin gerekli oldugunu
diisiinmektedir. PTU ders stireci Covid-19 salgini nedeni ile uzaktan egitim ile devam ettigi
i¢in, liretim siirecleri etkin bir bigimde uygulanamamistir. Bu nedenle de 6grencilerde bir

fikir degisimi goriilememistir.
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M.5.2. “Sayisal tasarim siirecinde kagit tizerinde ve geleneksel yontemle caligilmasi
stireci daha verimli hale getirmektedir.” maddesi 6grencilerin alisageldikleri konvansiyonel
yontemler ile hala 6grenme silirecinde olduklar1 sayisal yontemler arasindaki verimlilik
farkin1 degerlendirmelerini amaglamaktadir. Grafikte (Tablo 78) 6grencilerin donem basi ile
sonunda belirttikleri fikirler arasinda biiyiik bir fark olmadigi goriilmektedir. Donem
sonunda da 6grencilerin %75 inin kagit tizerinde ve geleneksel yontemlerle calismanin daha
verimli oldugunu diisiindiikleri goriilmektedir. Bu durum, sayisal tasarim eskizi oldiirtir,
sayisal tasarim gelenekselin karsitidir gibi diisiincelere karst bir goriis olarak sunulabilir.
Eskizler ve kagit iizerindeki 6n ¢alismalarin atolye siireclerinde siklikla kullanilmasinin da

bu diisiincelerin olugsmasina katkis1 olmus olabilir.

Tablo 78. PTU 6grencilerinin M.5.2. igin vermis olduklari cevaplar

5.2. Sayisal tasarim siirecinde kagit iizerinde ve geleneksel yontemle
calisilmasi siireci daha verimli hale getirmektedir.

Hig katilmiyorum
Katilmiyorun  ———
Fikrim yok  ——
Katiliyorum

Tamamen katiltyorum

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Tamamen . Hig
Katiliyorum Katiliyorum | Fikrim yok |Katilmiyorum Katimryorum
‘ Doénem Basi 1 4 1 2
‘ B Donem Sonu 3 3 1 1

M.5.3. “Bir tasarimu fiziksel olarak iiretmek (maket) sorunlar1 gérmemizi saglar.”
maddesi M.5.1.”de sunulmus olan 6nermeyi destekleyen ancak o maddeye gore biraz daha
acik bir onerme sunmaktadir. Bu maddede dogrudan maket iizerinden degerlendirme
yapilmasi istendigi i¢in 0grencilerin hepsi hem donem basinda hem de dénem sonunda
maketin gerekli oldugu yoniinde fikir belirtmislerdir. Ciinkii maket yapma, 6grencilerin
ozellikle stiidyo derslerinden asina olduklar1 ve tasarimlarindaki problemleri gorebilmek
acisindan siklikla bagvurduklari bir yontemdir.

M.5.4. “1:1 olgekli / prototip liretimler bir tasarimina iliskin detaylarin ¢oziilmesi

acisindan 6nemlidir.” maddesi bir tasarimin insasina baslamadan 6nce, onun bir pargasinin
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prototip olarak iiretilmesi ile ilgili goriisleri almay1 hedeflemektedir. Bu dlgek maddesine
biitiin 6grenciler hem ilk hem de son Olgekte olumlu yanit vermislerdir. Prototip iiretimi
durumu da tipk1 maket yapmak gibi, gerekliligi herkesce kabul edilen bir durumdur. Bu
durum, 6grencilerin fikirlerine de yansimistir.

M.5.5. “Bir tasarimi fiziksel olarak iiretebilmek i¢in o tasarimi sayisallagtirmak
gereklidir.” maddesi sayisal diistinme ile iiretim siireclerinin iligkisini sorgulatmayi
amagclamaktadir. Ogrencilerin 6zellikle dénem sonu fikirlerinde bu 6l¢ek maddesine olumlu
yanit vermeleri beklenmistir. Verilen cevaplar incelendiginde cevaplarda ¢ok kiiciik bir
degisim oldugu, ogrencilerin %75’inin donem basinda ve sonunda bu Onermeye
katildiklarini belirttikleri tespit edilmistir. Ik ankette bu maddeye katilmayan bir &grencinin
fikrinin donem sonunda da degismedigi goriilmiistiir. Yine donem sonunda bir 6grencinin
kararsizlik durumunun devam ettigi goriilmektedir.

PTU dersinin, atdlyeler serisine ait son ders olmasi ve 6grencilerin sayisal tasarim ile
ilgili belirli bir bilgi birikimine sahip olduklar1 varsayilarak bu soruya 6grencilerin
tamaminin olumlu cevap vermesi beklenmistir. Ciinkii sayisallagtirma kavrami atolye
calismalarinin temel kavramidir ve her ¢alismada 6zellikle vurgulanmaktadir. Bu durum,
atolye caligsmalarinin yiiz yiize islenmemesinden kaynaklanmis olabilir. Bir diger neden ise
olumsuz diisiinen ya da fikri olmayan 6grencilerin derse katilimlar ile ilgili sorunlardan
dolay1 olabilir. Yine de egzersiz siireglerinde sayisallastirma vurgusunun net bir bi¢imde

yapilmasindan emin olmak gerekmektedir.

3.2.5. Ogrenci Goriis Olcegi Bulgularma iliskin Tartismalar

Ogrenci goriis dlgegine iliskin en belirgin doniisiimler MSM 1 dersinin sonuglarinda
goriilmiistiir. MSM I dersi atdlyeler serisinin ilk dersi oldugu icin 6grencilerin dogrudan
sayisal tasarimi konu edinen maddelerle ilgili fikir sahibi olmadiklari; donem sonunda ise
fikirlerinin egzersiz siireglerinin hedefledigi dogrultuda degistigi gdzlenmistir. Ogrenciler
sayisal tasarima belirli kaliplar igerisinde yaklasmaktadir. Ornegin; sayisal tasarima iliskin
bir form diislindiiklerinde akillarina egrisel, karmasik formlar gelmektedir. Bu algiy1
yikabilmek i¢in geometri odakli yiiriitilen MSM 1 dersinde Oklidyen formlar ve
konvansiyonel tasarim yaklagimlar1 esas alinarak bir atdlye siireci kurgulanmistir. Bunun
ogrenci tizerindeki etkisi sayisal tasarim araglarinin benzer formlara yol agmasi ile ilgili

Olcek maddesi ile 6l¢iilebilmektedir. Donem sonu fikirlerinde MSM 1 6grencilerinin ¢ogu
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bu fikre katilmadiklar1 yoniinde fikir belirtmislerdir. Bu durum, geometri odakli atdlye
stirecinin kurgusunun 6grencide beklenen bir degisim yaratabildigini gostermektedir.

Tartisilmasi1 gereken bir bagska madde ise 6grencilerin sayisal tasarim siireglerini zor
olarak niteledikleri maddedir. Konvansiyonel bir modelleme programinda bir kiip ¢izmek
ile say1sal modelleme ortaminda bir kiip ¢izmek farkli bir diigiinme sistemi gerektirmektedir.
Konvansiyonel ortamda yalnizca kiipiin 6lgiilerinin girilmesi yeterli iken; sayisal ortamda
kiipe iliskin her tiirlii sayisal iligskinin distiniilerek bunun bir veri olarak kullanilmasi
gerckmektedir. Bu baglamda sayisal modelleme siirecini kurgulamanin biraz daha uzun
stirdligli bir gercektir. Ancak konvansiyonel modelleme ortaminda yalnizca bir adet sonug
tiriin modellenmisken, sayisal model ortaminda bir ¢6ziim uzay1 elde edilmis olmaktadir.
Ogrencilerin zor olarak niteledikleri bu siireci, portfolyolardan ve final ¢alismalarindan
hareketle, basar1 ile tamamlayabildikleri de goz ard1 edilmemesi gereken bir gergektir.

Derslerin se¢meli ders kategorisinde olmasi, dersi segen dgrenciler arasinda farka yol
agmaktadir. Ornegin; MSM |1 dersi 6grencilerinin yariya yakinini bir dnceki dersi almayan
ogrenciler olusturmustur. Bu durum, dénem basi1 cevaplarinin dénem sonuna gore daha
homojen dagilmasina yol agmistir. D6nem sonu cevaplarinda ise 6grencilerin genellikle fikir
birliginde olduklar1 goriilmektedir. Bu durum, egzersiz siiregleri sonunda bir 6nceki dersi
almis ve almamis 6grencilerin benzer diisiince yapisina sahip olabildiklerini géstermektedir.
MSM I11 ve PTU dersi 6grencilerinin ise ¢ogunlugu daha 6nce agilmis olan derslerden en az
birini almig olduklar1 i¢in sayisal tasarima iliskin bir fikirlerinin olmasi o&lg¢ek
degerlendirmesine yansimistir. Bu iki dersin sonug¢larinda dénem basi ve sonundaki diistince
egilimlerinin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Dort atélye siirecini tamamlayan bes 6grenci bulunmaktadir. Bes 6grencinin PTU dersi
donem sonu goriisleri ile 26 adet MSM 1 6grencilerinin donem basinda vermis olduklari
cevaplar karsilastirilmistir. Ogrenci sayilar farkli oldugu icin cevaplar yiizdelik olarak ele
alimmis ve bu nedenle daire grafik olarak verilmistir. Daire grafiginin dis boliimii MSM [
ogrencilerinin donem bas1 goriislerini, i¢ kismi ise bes 6grencinin PTU dersinin sonundaki
goriislerini temsil etmektedir. Grafikler i¢ ige verilerek degisimin karsilastirmali olarak
okunabilmesi saglanmistir. Bu goriis karsilastirmasi sayisal diisiinmenin yaparak 6grenme
odakl gelistirilmesine yonelik egitim modelini biitiiniiyle deneyimleyen 6grenciler ile bu
model ile heniiz karsilasmamis Ogrenciler arasindaki degisimi tartismak amaciyla
yapilmustir. Karsilagtirma 6lgek maddelerinin hepsi lizerinden yapilmamais, sayisal tasarim

ile dogrudan baglantili ve goriis farkliliklarinin okunabildigi maddeler {izerinden yapilmistir.
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M.2.3. “Sayisal / parametrik tasarim ile ilgili bilgiye sahibim.” maddesine iliskin ilk
cevaplar ¢ok biiyiik 6l¢iide olumsuzdur. Egitim modeli uygulanmaya baslanmadan 6nce
Ogrencilerin sayisal tasarim hakkinda bilgi sahibi olmadiklar1 goriilmektedir. Egitim
modelini tamamlamis olan dgrenciler ise sayisal tasarim ile ilgili bilgiye sahip olduklarini
beyan etmislerdir. Bu karsilastirma, egitim modelinin 6grenim ¢iktilarindan biri olan,
Ogrencide sayisal tasarima iligkin bir biling olusturabilme ¢iktist ile ilgili olumlu bir nitelik

tasimaktadir.

Tablo 79. M.2.3. 6l¢ek maddesine iliskin karsilastirma

2.3. Sayisal / parametrik tasarim ile ilgili bilgiye sahibim.

[ ] = Tamamen katiliyorum
Katiliyorum
Fikrim yok

Katilmiyorum
Dis: MSM 1 Dénem Basi

f¢: PTU Doénem Sonu " Hic kaulmiyorum

M.2.11. “Sayisal / parametrik modelleme araclari tasarimi kisitlamakta, benzer
formlarin tasarlanmasina yol agmaktadir.” maddesine verilen ilk cevaplar genellikle fikir
sahibi olunmadig1 yoniinde verilmistir. Siireci tamamlayan bes 6grenciden ise biri bu konuda
fikir sahibi olmadigini belirtmis, digerleri ise bu oOl¢cek maddesine katilmadiklarini
sOylemislerdir. Egitim siirecini tamamlayan her 6grencinin bu 6lcek maddesine olumsuz
cevap vermesi beklenirken, bir 6grencinin hald kararsiz olmasi egzersiz siireglerinde

uygulanan formlarin se¢imine iliskin bir elestiri olarak kabul edilebilir.

Tablo 80. M.2.11. 6lgek maddesine iliskin karsilastirma

2.11. Sayisal / parametrik modelleme araclar tasarim kisitlamakta, benzer
formlarin tasarlanmasina yol agmaktadir.

u = Tamamen katiliyorum
Katiliyorum
Fikrim yok

Katilmiyorum
Dis: MSM 1 Doénem Basi

f¢: PTU Doénem Sonu " Hi¢ katilmiyorum
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M.2.12. “Sayisal / parametrik tasarim siirecinde sayisal iliskilerin kurgulanmasi
tasarim siirecinin dogru islemesi agisindan énemlidir.” maddesi, egzersiz siireglerinin ortak
ve ¢ok Onemli bir noktasi olan sayisallastima silirecine ve bu siirecte belirlenen iliskilerin
sayisal modelde karsilik bulmasina atifta bulundugu i¢in 6nem tasimaktadir. Heniiz dersleri
almamis 6grencilerin yariya yakininin bu konu hakkinda fikir olmadiklar1 gériilmektedir.
Egitim modelini tamamlamis olan biitiin 6grenciler ise bu dlgek maddesine katildiklarin
belirtmiglerdir. Bu durum, sayisal iliskilerin kurgulanmasi gerekliliginin O6neminin

Ogrenciler tarafindan da anlasilabildigini gostermektedir.

Tablo 81. M.2.12. 6lgek maddesine iliskin karsilagtirma

2.12. Sayisal / parametrik tasarim siirecinde sayisal iliskilerin kurgulanmasi
tasarim siirecinin dogru islemesi acisindan énemlidir.

~ = Tamamen katiliyorum
Katilryorum
Fikrim yok
Katil
D1s: MSM I Dénem Bagi ahiimiyorum
f¢: PTU Dénem Sonu = Hi¢ katilmiyorum

M.3.5. “Dijital iiretim araglarinin tasarim siirecinin bir parcasi haline gelmesinin
mimarligin gelecegini degistirecegini diisliniiyorum.” maddesine iliskin cevaplarin da
olumlu ydnde degistigi goriilmektedir. Ogrenciler atdlye siiregleri boyunca sayisal tasarim
ve Uretim araclari ile calismalar yiriitmiislerdir. Bu araglarin gelecek i¢in tasidiklari

potansiyellerin farkina varmiglardir.

Tablo 82. M.3.5. 6lgek maddesine iliskin karsilastirma

3.5. Dijital iiretim araclarinin tasarim siirecinin bir parcasi haline gelmesinin
mimarhgin gelecegini degistirecegini diisiiniiyorum.

\ = Tamamen katiliyorum
Katiliyorum
Fikrim yok

Katilmiyorum
Dis: MSM I Dénem Basi

Ic: PTU Dénem Sonu = Hi¢ katilmiyorum
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M.3.6. “Sayisal diigiinme becerisi ile dijital liretim mantiginin iliskili oldugunu
diisiiniiyorum.” maddesi egitim modelinin temel 6grenim ¢iktilarindan sayisal diisiinmeye
atifta bulunmaktadir. Egzersiz siirecleri 6ncesinde konu ile ilgili fikri olmayan 6grencilerin
oldugu goriilmektedir. Silireci tamamlayan Ogrenciler ise sayisal diisiinme ile sayisal

tiretimin birbirleri ile iligkili olduklarini diistinmektedirler.

Tablo 83. M.3.6. 6l¢ek maddesine iliskin karsilastirma

3.6. Sayisal diisiinme becerisi ile dijital iiretim mantiginin iliskili oldugunu

diigiiniiyorum.
~ = Tamamen katiltyorum
Katiltyorum
Fikrim yok
Katilmiyorum

Dis: MSM I Dénem Basi

f¢: PTU Donem Sonu = Hig katilmryorum

M.4.6. “Sayisal diisiinme ve sayisal tasarim yalnizca karmasik formlar tasarlanmasi
stirecinde gereklidir.” Olgek maddesine verilen cevaplarin atdlye siiregleri sonunda
katilmiyorum yoniine evirildigi goriilmektedir. Atdlye siireglerinde sayisal tasarimin sonug
tirtiniin yalnizca karmasik formlar olmadigina 6zellikle vurgu yapilmistir. Bunun etkisi de

goriis degisiminden okunabilmektedir.

Tablo 84. M.4.6. 6l¢ek maddesine iliskin karsilastirma

4.6. Sayisal diisiinme ve sayisal tasarim yalnizca karmasik formlar
tasarlanmasi siirecinde gereklidir.

‘ = Tamamen katiliyorum
’ Katiltyorum
Fikrim yok
Katilmiyorum

Dis: MSM I Dénem Basi

f¢: PTU Dénem Sonu " Hi¢ katilmiyorum
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M.4.7. “Mimaride temel formlart (kiip, prizma vb.) tasarlayabilmek i¢in sayisal
diisiinmeye ihtiyacim yoktur.” maddesine verilen cevaplar karsilagtirildiginda; baslangicta
bu maddeye iliskin fikri olmayan veya katilan 6grenciler oldugu goriilmektedir. Son
cevaplarda ise bir 6grenci konu hakkinda fikir sahibi olmadigini belirtmistir. Atdlye stiregleri
sonunda 6grencilerin fikirlerinin olmasi gerektigi gibi doniistiigl goriilmektedir. Ancak fikri
olmayan bir 6grencinin olmasina istinaden, aslinda her tiirli formun tasarim siirecinde
sayisal dusiinmeye ihtiya¢ duyuldugu fikrinin daha fazla vurgulanabilecegi ¢ikarimi

yapilabilir.

Tablo 85. M.4.7. 6l¢ek maddesine iliskin karsilastirma

4.7. Mimaride temel formlar (kiip, prizma vb.) tasarlayabilmek i¢in sayisal
diisiinmeye ihtiyacim yoktur.

= Tamamen katiliyorum
l Katilryorum

Fikrim yok
Dis: MSM 1 Dénem Basi Katilmiyorum
f¢: PTU D6nem Sonu = Hi¢ katilmiyorum

M.4.8. “Sayisal diisiinme becerisinin matematik ve geometri bilgisi ile bir ilgisi
yoktur.” maddesine iliskin cevaplar karsilastirildiginda; baslangigta konu ile ilgili fikir
sahibi olmayan Ogrencilerin oldugu sonugta ise bu fikirlerin atdlye siireclerinin hedefledigi
dogrultuda doniistiigii goriilmektedir. Ozellikle geometri odakli egzersiz siirecinde bu dlgek
maddesine atifta bulunan calismalar yapilmistir. Bu calismalarin olumlu katkilar1 6grenci

goriisleri lizerinden de fark edilebilmektedir.

Tablo 86. M.4.8. 6lgek maddesine iliskin karsilastirma

4.8. Sayisal diisiinme becerisinin matematik ve geometri bilgisi ile bir ilgisi
yoktur.

= Tamamen katiliyorum
l Katilryorum
Fikrim yok

Dis: MSM I Dénem Basi Katilmiyorum
I¢c: PTU Dénem Sonu = Hi¢ katilmryorum
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Sonug olarak; 6grenci goriis 6l¢eklerinden egzersiz siireglerinin 6grencilere katkilart
okunabilmektedir. Buna ek olarak egzersiz siireglerinin giiclii ve zayif yonleri de
Ogrencilerin vermis olduklar1 cevaplardan yola ¢ikilarak tespit edilebilmektedir. Egzersiz
stireclerinin genel olarak 6grenim c¢iktilarimi karsilayabilecek seviyede oldugu ve sayisal

diistinmeye olumlu katki sundugu ¢ikarimi yapilabilmektedir.

3.3. Final Calismalarina Yonelik Bulgular

Tez calismasi kapsaminda uygulanan dort atdlye siireci sayisal diisiinme odakli
egzersizlerden ve final calismasindan olusmaktadir. Final ¢aligmasi, 6grencilerin sayisal
modeli olusturabilme becerilerinin, liretim silirecinin planlanmasina iliskin kararlarinin,
ortaya cikan sorunlara ¢o6ziim gelistirebilme yetilerinin goézlemlenebildigi bir ortam
saglamaktadir. Ogrenci biitiin bir ddnem boyunca 6grenmis oldugu bilgileri kullanarak bir
iiriin ortaya koymaya c¢alisir. Final ¢alismalar1 her bir atlye siirecinin kendi temasina gore
belirlenmistir:

» Geometri odakli atdlye calismasinin yiiriitiildiigli MSM 1 dersinin final ¢alismasi
konusu “parametrik aydinlatma eleman1” olarak belirlenmistir. Ogrenciler donem igerisinde
gerceklestirmis olduklar1 karmagik geometriler egzersizinde tanimlamayr oOgrendikleri
minimal yiizeyleri bir aydinlatma elemanina dontistiirmislerdir. Modellemis olduklari
tasarimlarin iiretimlerini planlayarak tiretim dosyasi hazirlamiglar ve CNC lazer kesim cihazi
kullanarak birer prototip tiretmislerdir.

» Malzeme odakl1 at6lye ¢alismasinin yiiriitiildiigii MSM II dersinin final ¢aligmasinin
konusu “parametrik kule” olarak belirlenmistir. Ogrenciler sayisal ortamda {iretmis olduklar
tasarimlar1 her grup farkli bir malzeme kullanacak sekilde tiretmislerdir. Boylelikle benzer
tasarim fikirlerinin farkli malzemelerle iiretimleri deneyimlenmistir.

= Sayisal iiretim yontemi odakli atdlye ¢aligmasimin yiriitiildiigi MSM 1II dersinin
final calismasmin konusu “parametrik bank” olarak belirlenmistir. Ogrenciler dénem
igerisinde gelistirmis olduklar1 parametrik bank tasarimlarmi iyilestirerek dilimleme
yontemi ile iiretmiglerdir.

= 1:1 olgekli iiretim odakli atdlye caligmasinin yiiriitildiigi PTU dersinin final
calismasinin konusu “cebirsel heykel” olarak belirlenmistir. Tasarim siirecinde minimal

yiizeylerin kullanimi ile Karadeniz Teknik Universitesi kampiisii icerisinde belirledikleri bir
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alana bir heykel tasarlamiglardir. Bu calisma uzaktan egitim ile yiiriitildigli igin
ogrencilerden iiretime iligkin fikir gelistirmeleri istenmistir.

» MSM I dersi final ¢alismasi:

MSM 1 dersi final uygulamasi kapsaminda, donemin son egzersizi olarak uygulanan
karmagik geometriler caligmasinin gelistirilerek aydinlatma elemani islevine sahip bir
tasarim {iriiniine doniistiiriilmesi beklenmistir. Ogrencilerden; tasarimi Grasshopper®
lizerinde olusturmalari, liretim yontemlerini belirlemeleri, iiretim dosyasini hazirlamalari,
iriinii gercek boyutu ile CNC lazer kesim cihaz1 kullanarak iiretmeleri ve isleve uygun
sekilde calisir halde teslim etmeleri istenmistir. Ogrenciler dort veya bes kisilik gruplar
halinde ¢alismislardir.

Final ¢aligmasinin ilk asamasi sayisal modelin olusturulmasi asamasidir. Ogrenciler,
ilk olarak ticer alternatif tiretmislerdir (Tablo 87). Bu alternatiflerin igerisinden isleve en
uygun olan segenek segilerek, bu se¢im {izerinden yeni alternatifler elde edilmistir (Sekil
79). Alternatifler, minimal yiizeye ait denklemde degisiklikler yapilarak elde edilmistir. Bu
asama Ogrenci gruplarinin en ¢ok zorlandiklari asama olmustur. Bazi gruplar bi¢cimde
istedikleri etkiye uygun degisimler yapamamiglar, Sekil 79’da goriildiigii gibi bigimsel
olarak sorunlu sonug iriinler elde etmislerdir. Bu nedenle genellikle minimal yiizeyin

orijinal bi¢imi {iretilecek sonug iiriin olarak se¢ilmistir.

Sekil 79. Grup 4 - Alternatif-1’e ait alternatif tiretimleri

Sayisal tasarim agamasinda dgrenciler, bir igleve yonelik tasarim yapmaya calistiklar
icin parametre belirlemek, sayisal modelin dl¢eklendirilmesi, modele malzeme kalinliginin
tanimlanmast gibi tasarima iligkin sorunlarla karsilasmislar ve bu sorunlari ¢6zmeye
calismiglardir. Tasarim siirecinin bir baglama oturtulmasi 6grencilerin sayisal tasarim

stirecini daha net kavramalarina olanak tanimuistir.
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Tablo 87. Alternatif tasarim tUrlinleri

Alternatif 3

Grup 1

Alternatif 1 Alternatif 2

Grup 2

Grup 3

Grup 4

Grup 5

Grup 6

Grup 7
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Final ¢alismasinin ikinci asamasi sayisal iiretim planlamasi asamasidir. Bu asama i¢in
ogrencilerin yalmzca CNC lazer kesim cihazin1 kullanabilecekleri séylenmistir. Ogrenciler
bu asamada hangi malzemeyi kullanmak istediklerini ve {iretimi nasil gerceklestireceklerini
portfolyolarmda anlatmiglardir. Ogrencilerin iiretime iliskin ongériileri derste tartigilarak,
tiretim dosyasinin nasil hazirlanacagi ile ilgili fikirler tiretilmistir. Bu asama bir fikir iiretme
asamast oldugu i¢in 6grencilerin zorlanmadiklari bir asama olmustur.

Final c¢aligmasinin {¢ilincli asamasi liretim dosyasinin hazirlanmas1 asamasidir.
Yalnizca CNC lazerin kullanilacag: diistiniilerek, 6grencilere dilimleme veya cisim agilimi
kullanabilecekleri yoniinde fikir verilmistir. Ogrenciler iiretim siireci planlamasinda 151k
kaynagin1 koyacaklar1 yerin, asilacaksa aski aparatini, pargalarin birbirleri ile nasil
baglanacaklarini diisiinmiislerdir. Uretim dosyalar1 énce Rhinoceros iizerinde olusturulmus

sonrasinda Autocad’e atilarak diizenlenmistir.

Kullanilacak Malzemeler: eva, buzlu asetat, pleksi

Uretim siireci :

Sekil toplamda 16 modiilden olusuyor. Her bir modul belirlenen noktalardan 4 parcaya
béltnerek dis striiktir olusturulur. Pargalar arasi bosluklar eva ile kapatilir. Parcalarin
ortasindaki bosluklara lamba yerlestirilir. Parcalar bir araya gelerek seklin son halini olusturur.

Sekil 80. Grup 2’nin iiretim siireci aciklamalari

Final caligmasinin son asamasi liretim asamasidir. Grup 1, 3, 4 ve 6 dilimleme yontemi
kullanmay1 tercih etmislerdir (Sekil 81). Dilimleme yontemini kullanmis olan gruplar,
katmanlar1 birbiri ile baglantisin1 da diisiinerek iiretim dosyalarini olusturmuslardir. Grup 1
ve 4 katmanlar arasinda bosluk birakmay1 tercih ettikleri i¢in bir ¢ubuk eleman yardimu ile
parcalart bir arada tutmaya calismiglardir. Cubuk pargalarin yerleri ve kalinliklar
belirlenerek modele islenmis, bu noktalar bosaltilarak iiretim i¢in hazirlanmistir. Boylelikle
bicimin dogru bir sekilde elde edilebilmesi saglanmistir. Grup 3 ve 6 ise katmanlarin
arasinda bosluk birakmadan {iiretimi tercih etmislerdir. Bu gruplar yapistirma alanlarini

belirleyerek parcalarin iizerine gizdirmisler ve belirlenen noktalardan yapistirma yaparak
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iriini  olusturmaya calismiglardir. Ancak her iki grup da temiz bir sonug¢ iiriin
¢ikaramamugtir. Cilinkii segtikleri yontem insan hatasina miisait bir yontemdir ve {ist {liste
yapistirma sirasinda milimetrik de olsa kaymalar oldugu i¢in diizglin bir iriin elde
edilememistir. Bu noktadan hareketle, liretim siirecinin miimkiin oldugunca sayisal iiretim
araclar1 yardimiyla hazirlanmasinin daha nitelikli tirlinlerin elde edilmesini sagladigi

sOylenebilir.

Sekil 81. Grup 1’e ait iiretim dosyas1 6rnegi ve sonug {iriin

Grup 2, 5 ve 7 cisim ag¢ilimi1 yontemini kullanmayi tercih etmislerdir (Sekil 82). Cisim
acilimi yonteminde kullanilan malzeme ve birimlerin birbiri ile baglantisini saglayan detay
cozlimleri 6nem tasimaktadir. Bu baglamda Grup 2 detay ¢6ziimiinii dogru kurguladigi,
Grup 5 ise malzeme secimini dogru yaptigi i¢in basarili sonug liriinler elde etmislerdir. Grup
7 ise hem malzeme se¢imi hem de detay ¢oziimii zayif oldugu igin sonug iiriinleri ayakta

duramamustir.

Sekil 82. Grup 5’¢ ait iiretim dosyasi 0rnegi ve sonug iiriin
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Tablo 88. Tasarim firiinleri ve sonug iiriinler

Tasarim Uriinii Sonu¢ Uriin

Grup 1

Grup 2

Grup 3

Grup 4

Grup 5

iy

Grup 6

Grup 7
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Final c¢aligmas1 siireci Ogrencilerin donem boyunca 6grendikleri seyleri bir iirlin
lizerinde uygulama firsati vermistir. Ogrenci gruplar1 siireci biiyiik cogunlukla kendi
baslarina yiiriitmisler, yalmizca takildiklar1 bazi noktalarda yiriitiiciniin destegini
almiglardir. Konu 6grenciler ile ilk defa paylasildiginda tasarlayacaklari tirtinleri tiretecekleri
sOylenmemistir. Boylelikle ogrencilerin diledikleri tasarimi kendilerini kisitlamadan
yapmalari saglanmistir. Final ¢alismasinin tiglincii haftasinda 6grencilerden tiretim ile ilgili
fikir tiretmeleri istenmistir. Bu agsamada Ogrencilerde bir panik havasi olusmus ve liretim
siirecini bagaramayacaklarini diisiinmiislerdir. Ancak iiretim siireci ile ilgili detaylar ortaya
ciktik¢a endise yerini hevese birakmigtir. Calisma sayesinde 6grenciler sayisal tasarimdan
tiretime kadar siireci bir biitiin halinde deneyimlemislerdir. Bu anlamda yaparak 6grenme
odakli siire¢ tam anlamiyla gergeklestirilebilmistir. Siireg icerisindeki dogru ve yanlislardan
deneyim kazanmislardir.

= MSM II dersi final ¢caligmasi:

MSM II dersi final ¢alismasi konusu parametrik kule olarak belirlenmistir. Bu konu
pilot calisma agsamasinda iiretimi de kapsayan biitiin bir siire¢ olarak gerceklestirilmistir. Son
uygulanan calisma ise uzaktan egitim siirecine denk geldigi i¢in uygulama kismi
yapilamamistir. Bu nedenle bu boliimde pilot calismadan edinilen gozlemler aktarilmistir.

Final caligmasi1 kapsaminda dort 6grenci grubu olusturulmus ve her 6grenci grubuna
bir parametrik kule gorseli verilmistir. Ilk asamada 6grencilerden bu gorselleri analiz
etmeleri ve kuleyi olusturan temel geometrileri agia ¢ikarmalar1 beklenmistir. Ogrenciler

eskizler ¢izerek kule tasarimimin mantigini anlamaya ¢alismislardir (Sekil 83).

Sekil 83. Analiz ¢alismalarindan 6rnekler
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Analiz ¢alismasit aslinda donem igerisinde gerceklestirilen sayisallastirma
calismalarinin bir benzeridir. Sonraki adimda, analiz edilen bilgiler ile bigime ait bir sayisal
model olusturmalar1 istenmistir. Bu agama ogrencilerin sayisallastirdiklar1 verileri model
siirecine aktarip aktaramadiklar1 goriilmek istenmistir. Bu asamada dort grubun da
kendilerine verilmis olan gorsele benzer bir modeli olusturabildikleri gozlenmistir. Bu
asama, 6grencilerin tamamen kendi baslarina bir sayisal model olusturabildiklerini gérmek
acisindan 6nemlidir. Modelleme siirecinin ikinci asamasinda 6grencilere sayisal modelleme
stirecini anlatan bir gorsel verilmistir (Sekil 84). Bu gorselde baslangi¢ bigimleri ve
baslangi¢ bicimlerine uygulanan komutlar verilmistir. Ogrenciler bu veriler ile kendi
olusturduklart sayisal modelleri karsilagtirarak liretim agsamasi i¢in kullanacaklari modeli

gelistirmislerdir.

Baslangig Bigimi

@ @

Kullanilan Komutlar

®

Series - Move - degisken x Pi - Rotate 3D - Loft

@
Control Polygon (CPoly) - List Item - Orient - degisken x Pi - Rotate 3D - Graph Mapper (Bezier) -
Scale - Loft

Sekil 84. Sayisal modelleme siirecinin anlatimina iliskin bir 6rnek

MSM I dersi kapsaminda yiiriitiilmiis olan atdlye ¢aligmast malzeme odakli oldugu
i¢cin ¢caligma kapsaminda her grubun farkli bir malzeme se¢meleri istenmistir. Bu baglamda
gruplar kil, ¢imento, al¢1 ve ip kullanmay1 se¢mislerdir. Kil kullanmay1 segen grup
ogrencilerinden bir1 kil atdlyesine katilmis oldugu i¢in bu malzemeyi kullanmak
istemislerdir. Bu durum, bir zanaat becerisi ile sayisal iiretim yontemlerinin bir araya gelisi
agisindan énem tasimaktadir.

Uretim ydntemi, segilen malzemelere uygun olacak sekilde segilerek iiretim siireci
asamasina ge¢ilmistir. Dokme malzeme ile ¢alisanlar kalip ihtiyact duyduklari i¢in cisim
acilimi yontemi, kil ile ¢calisan grup kilin sivanacagi yiizeye ihtiya¢ duyduklari i¢in cisim

acilimi yontemi, ip ile ¢alisan grup ise dilimleme yontemi kullanmistir.
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Grup 1, ip malzemeyi sarabilecekleri bir striiktiir ihtiyact duyduklart i¢in pleksi
malzeme ile bu striiktiiri olusturmuslardir. Pleksi ile ip arasindaki detay, plekside ¢entikler
acilarak ¢oziilmiistiir. Uretim asamas1 Grasshopper iizerinde kurgulanmis ve CNC lazer
kesim cihazi kullanilarak parcalar iiretilmistir. Bu grup, el isciligini en aza indirdigi i¢in

sayisal model ile iiretilmis olan tasarim {irliniinii birebir {iretebilmislerdir.

Sekil 85. Grup 1°¢ ait iiretim siireci

Grup 2, kil kullanarak tiretim yapan gruptur. Bu grup, sayisal liretim yontemlerini en
az kullanan ve el is¢iligini 6n plana ¢ikartan bir iiretim siirecini tercih etmistir. Cisim acilimi
yontemi ile elde etmis olduklar1 parcalar1 bir araya getirerek bir kalip yiizeyi olusturmuslar

ve kil malzemeyi bu ylizey iizerine uygulamiglardir.

Sekil 86. Grup 2’ye ait liretim stireci

Grup 3 ¢imento kullanmay1 se¢mistir. Bu nedenle, dncelikle cisim agilimi yontemi ile
bir kalip olusturmuslardir. Olusturmus olduklar1 kalibin igerisine ¢imentoyu dokerek
iretimlerini tamamlamiglardir. D6kme siirecinde yasanan en biiyiik problem, yiizeyin ¢ift
egrilikli olmasi nedeniyle tek parcadan olusan bir agilim yapilamamaistir. Bu durum, kalipta

ek yerlerinin olmasina yol agmis ve bu nedenle malzeme baskisina dayanamama gibi
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problemler ortaya ¢ikmustir. Ogrenciler bu deneyimlerinden yola ¢ikarak, kalibin agilmasini

engelleyecek tedbirler almislardir (Sekil 87).

Sekil 87. Grup 3’e ait iiretim stireci

Grup 4 alc1 kullanarak tiretim yapmaya karar vermistir. Al¢1 malzeme ¢imentoya gore
icine katilan su oran1 daha yiiksek bir malzeme oldugu i¢in grubun cisim agilim1 yontemi ile
tiretmis oldugu ilk kalip bozulmus ve sonug liriin ortaya ¢ikarilamamistir. Bu nedenle grup,
kuleyi dilimleme yontemi ile iiretilmis bir kalibin dig yiizeyinin al¢1 ile sivanmasiyla
tiretmeye karar vermislerdir (Sekil 88). Kalip hazirlama asamasinda grubun yaptig1 en biiyiik
hata katmanlar1 bir arada tutacak tek ¢ubuk elemani kullanmalar1 olmustur. Bu durum
kulenin biikiilme agisinin goz karar1 ayarlanmasina yol agmistir. Boylelikle sayisal iiretim
ile araglar1 ile {iiretilmis, ancak tahmini olarak bicimlendirilmis bir sonu¢ iiriin elde

etmislerdir.

Sekil 88. Grup 4’e ait {iretim siireci

MSM 1I final caligmasmin sayisal modelleme siireci tiimdengelim yontemi ile
kurgulanmis ve bdylelikle sayisallastirma, elde edilen verileri sayisal modele aktarma

siireglerini 6grencilerin tek baslarina deneyimlemeleri saglanmistir. Ogrencilerin bu asamay1
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basaril1 bir sekilde tamamlamalar1 sayisal model kurgusunu olusturabildiklerini ve konu ile

ilgili fikir sahibi olduklarin1 gostermektedir.

Sekil 89. MSM I final ¢caligmasinda iiretilmis olan sonug {iriinler

Uretim siirecinde her grup farkli bir malzeme ve dolayistyla farkli bir {iretim yontemi
deneyimlemistir. Malzeme ve tiretim siireci iligkisini en dogru kurgulayan grup ilk grup
olmustur. Grup, parametrik kuleyi ortaya c¢ikaran biitlin yapiy1 sayisal {iretim araci
kullanarak tiretmis bir tek ip Orilintlistinii elle yapmislardir. Bu durum hata payini en aza
indirerek sayisal modele ¢ok yakin bir fiziksel model {iretilebilmesini saglamistir. Sayisal
modele en uzak sonug iriinii ise kil kullanmis olan grup tiretmistir. Ciinkii sayisal tiretim
araclan siire¢ icerisine tam olarak dahil edilememis ve el isciligine agirlik verilmistir.

Ogrenciler bu ¢alisma ile dénem icinde dgrenmis olduklari, sayisal tasarim, sayisal
{iretim, malzeme konusundaki bilgilerini stnama firsat1 yakalamislardir. Ogrencilerin sayisal
modelleme konusunda sorun yasamadiklari, cisim acilimi iiretme, sayisal modeli liretime
hazirlama gibi konularda basarili olduklar1 gézlenmistir. Donem boyunca gerceklestirilmis
olan egzersiz siireglerinin 6grencilere olumlu katkisi oldugu gortilmiistiir.

= MSM III dersi final ¢aligmasi:

MSM III dersi final ¢alismasinin konusu parametrik bank tasarimi ve iiretimi olarak
belirlenmistir. Bu konunun se¢ilmesindeki temel etken bir sonraki donem agilan PTU dersi
icin bir 6n calisma olacagi diisiincesidir. PTU dersinde secilen bir parametrik bank
tasariminin 1:1 dlgekli olarak tiretilmesi planlanmaktaydi. Boylelikle dersler arasinda somut
bir baglanti da kurulmus olacakti. Ancak uzaktan egitim nedeni ile bu fikir
gergeklestirilememistir.

Doénem igerisinde uygulanan ve olgunlagmis bir tasarim iizerinden gitmenin detay

problemler iizerine diisiinecek daha fazla zaman yaratacagi disiiniilmistiir. Bu derste
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tasarimi sonlandirilacak olan sonug {iriiniin, bir sonraki derste 1:1 dlgekli olarak tiretilecek
olmasi nedeniyle tasarimin ergonomisi, detaylari, malzeme se¢imi gibi konular iizerinde
diisiiniilerek donem iginde yapilmis olan tasarimlar yeniden ele alinmistir.

Ogrenciler Grasshopper iizerinde modelleri giincelleyerek ¢esitli alternatifler
tiretmisler, i¢lerinden ergonomik ve malzeme sarfiyat: olarak en uygun tasarimi secerek
sayisal tasarim siirecini sonlandirmislardir. Uriinlerin 18 mm MDF malzeme kullanilarak
iiretilmesi  planlanmustir.  Ogrenciler bu malzemeye uygun olarak modellerini

glincellemislerdir.

Sekil 90. Uretim planlamasina iliskin bir gorsel

Final ¢alismasi kapsaminda secilen iirtinlerin 1:5 6lgekli tiretimi yapilmistir. Ayrica
1:1 oOlgekli tiretim igin gerekli olan iiretim dosyasi hazirlanmistir. Boylelikle atdlye
caligmasinin temasi olan sayisal liretim yontemleri ile ilgili bir ¢ikt1 da elde edilmistir. Bu
asamada Ogrenciler kendi ¢aligmalarina iligkin iirtinleri 1:1 6lgekli iiretime uygun olarak
hazirlamiglar, detaylar1 belirlemisler ve calisma kapsaminda kullanilacak olan malzeme
miktarin1 hesaplamiglardir. Biitiin pargalar numaralandirilarak, frezeleme yontemi ile

tiretime hazir duruma getirilmistir.

Sekil 91. Ogrenciler tarafindan hazirlanmis {iretim dosyas1 drnegi
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Final ¢alismasinin amaci tasarim siirecinde vakit kaybetmeden, dogrudan sayisal
liretim ydntemleri ile ilgili fikir iiretilebilecek bir tartisma ortami yaratmaktir. Ogrencilere
robotik frezelemenin manti@1 anlatilmis, frezeleme uglari, kullanilabilecek malzemeler
hakkinda bilgi verilmistir. Ogrenciler tim bu bilgiler 1518inda iiretim dosyalarini
hazirlamiglardir. Siirecin sonunda gerekli olan MDF panel miktar1 belirlenmistir. Bir sonraki
doneme baglamadan once belirlenen miktarda panel temin edilerek PTU dersinde kullanmak
tizere hazirlanmis, ancak uzaktan egitime gecilmesi nedeniyle siire¢ yarida kalmstir.

» PTU dersi final ¢alismasi:

PTU dersi final galismasi konusu cebirsel heykel tasarimi olarak belirlenmistir. Bu
kapsamda matematiksel formiilii belli olan ii¢ boyutlu egrisel yiizeyler iizerinde ¢aligilmistir.
Bu calisma, geometri odakli egzersiz calismalar1 siirecinde yapilmis olan karmasik
geometriler egzersizine benzer bir sayisal modelleme siireci icermektedir. Final ¢aligsmasi
uzaktan egitim ile gergeklestirilmis oldugundan 1:1 6lgekli iiretim siirecinin nasil yapilacagi
ile ilgili fikir tiretilmis, tiretim dosyalar1 hazirlanmis ancak fiziksel iiretimler yapilamamastir.

PTU dersi atdlye ¢aligmalar: serisinin son dersi oldugu i¢in dgrencilerin kavram —
tasarim — Uretim fikirleri asamalarinda anlamli bir biitiin elde edebilmeleri beklenmistir.
Ogrenci tasarimdan {iretime siireci bir biitiin halinde ve tamamen kendi bilgisi ile
kurgulamigtir. Uretim siirecinin tamamiyla sayisal fabrikasyon araglari ile kurgulanmasi
temel beklentidir. Ogrenciler bununla ilgili CAD dosyas1 hazirlama, ii¢ boyutlu baski modeli

olusturma veya iiretim siirecini adim adim anlatma gibi yontemleri kullanmiglardir.
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Sekil 92. Kavramsal diisiinme ile sayisal tasarimin bir araya getirilmesi
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Final ¢aligmasinin ilk agamasinda tasarim ile ilgili kavramlar belirlenmis ve ilk tirlinler
alternatifli olarak ortaya cikarilmistir. Bu alternatifler arasindan tasarim {iiriiniine karar
verilmistir. Heykel tasarimmm KTU Mimarlik Béliimii iginde veya cevresinde bir yere

konumlandirilmasi beklenmistir.

SAYISAL TASARIM SURECI

Secilen Yontem: POLYSURFACE Yéntemi

Asamalar: POLYSURFACE yo6ntemi ile istenilen formu elde etmek i¢in
oncelikle formu olusturan geometrik formdller, kartezyen sistemdeki yerleri
belirlenmek Uzere ‘Evaluate’ komutuna baglandi.

Noktalar kiimesi olusturmak amaciyla ‘Constract Point’ komutu kullanil

Sinis egrisi deger araligini beli naclyla, u ve v degis ini
temsil edecek 2 tane panel olusturuldu. Déngiiler 3pi‘den e'ye ve -3'ten 2'ye
olacak sekilde ayarlandi.

‘Cross Reference’ parametresi ¢agirildi ve ‘Range’ ile baglandi. Range,
formun anlasilabilir olmasi igin 70 degeri ile bagland!.

Olusan noktalardan ytzey olusturabilmek amaciyla noktalar ‘Surface From
Points’ parametresiyle eslendi ve istenilen form olusturuldu. y:

Sekil 93. Final ¢aligmasina iligkin bir 6rnek

Final 6devi teslim etmis olan sekiz 6grenciden yedisi MSM I, MSM II veya MSM 111
derslerinden en az birini almis olan 6grencilerden olustugu i¢in sayisal modelleme ve
alternatif liretme konusunda sorun yasamadiklar1 gézlenmistir. Caligmanin ders temasina da
hizmet eden ikinci asamasi iiretime yonelik fikirlerin {iiretildigi asamadir. Bu asamada
ogrencilerin biraz daha serbest diisiinebilmeleri icin KTU Sayisal Tasarim ve Fabrikasyon
Laboratuvari’ndaki tiretim imkanlari ile kendilerini sinirlamamalari, 6rnegin iki robot
manipiilator kullanmak gibi fikirler gelistirebilecekleri sdylenmistir. Boylelikle sayisal
tasarim araglarinin potansiyelleri iizerine kendilerini kisitlamadan diisiinebilmeleri

saglanmistir (Sekil 94).
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Sekil 94. Bir 6grencinin iki robot manipiilator kullanimu ile tiretim siirecini tanimlamasi
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Ogrenciler iiretim ydntemi olarak, {i¢ boyutlu yazici kullanimi, dilimleme yontemi,
robotik liretim, frezeleme, CNC lazer kesim, kalip - dokme ile tiretim gibi ¢esitli yontemlerle
tiretimleri dnermislerdir. Ogrenciler se¢mis olduklari iiretim ydntemlerine iliskin adimlar:

kurgulamiglar veya CAD dosyalarini hazirlamislardir.

GEOMETRIK HEYKEL

api rimi géronsten bakildigind
plmd bkmg s S vz Gagrgt imakiadi. Aﬂnd bu
sonsuzluk tekrar baglangica gotarmektedir

Kl |kv«\m;ihwmelenyum

Heykel Gretimi isin Robot ile kalip hazidanip beton
mqwumeoew Makot Gretimi igin n\ndoi no«mw

Iazor kesim ilo rotim Uretim yapilacakbi.

MAKET GORUNUSU

Sekil 95. Kalip — dokme yontemi kullanmay1 6neren ¢alisma

PTU dersine iliskin final ¢aligmalar incelendiginde 6grencilerin karmasik geometrik
formlar1 sayisal model iizerinden ve matematiksel ifadeleri kullanarak tasarlayabildikleri
goriilmiistiir. Ogrenciler bu tasarimlar1 mekan iligkisini ve kavramsal boyutu ile
iliskilendirerek gelistirebilmisler ve anlamli tasarimlar elde edebilmislerdir. Ogrencilerin
tiretim siireci planlamalarinin ise uygulanabilir 6neriler oldugu goriilmektedir. Hazirlanmig
olan CAD dosyalarinin iiretim i¢in gerekli detaylar igerdigi tespit edilmistir. Bu baglamda
atolyeler serisinin son final ¢alismalarinda ortaya ¢ikan iirlinlerin hem gorsel anlamda hem
de igerik olarak belirli bir seviyede oldugu goriilmektedir. Bu durum, kurgulanmis olan
atolye calismasmin Ogrencileri sayisal diisiinme, sayisal tasarim ve sayisal {iretim

baglaminda olgunlastirdig: goriilmektedir.

3.3.1. Final Calismalarima Yonelik Tartismalar

Final ¢aligsmalari, 6grencilerin donem boyunca kazanmis olduklar1 deneyimleri kendi
baslarina sinayabilecekleri bir ortam yaratmaktadir. Yiiriitiicli, bu siirecte bir yol gdsterici
olarak davranmakta ve ogrencilerin almis olduklar kararlara ¢ok fazla miidahil olmadan
siirecin devamliligin1 saglamaktadir. Final ¢alismas1 dort ya da bes haftalik bir zaman

diliminde ger¢eklestirilmekte ve bu anlamda dgrenciye tasarim, iiretim planlamasi ve iiretim
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stireci agisindan yeterli siireyi saglamaktadir. Bu siireg, yiiritiicinin 6grencileri
gbzlemlemesi ve dgrencilerin 6grenme durumlarini tespit edebilmesi agisindan faydalidir.

Yiriticti, en fazla dahil olma ihtiyacint MSM 1 O6grencileri ile yapilan final
calismasinda duymustur. Clinkii bu yariyilda hem 6grenci teknik bilgi ve beceri konusunda
tecriibesiz hem de sayisal tasarim araglarini kullanabilme konusunda yeterli olgunluga
erismemistir. Diger atolye calismalarinda ise daha dnceki derslerden bir veya birkagini alan
cok sayida Ogrenci varsa, final ¢alismalar1 daha organize bir sekilde ylriitiilebildigi
gozlenmistir. Ornegin MSM 111 dgrencilerinden yalnizca bir tanesi daha 6nceki derslerden
higbirini almamustir. Ogrencilerin tasarim ve iiretim siireci konularinda bilgili ve tecriibeli
olmalar1 nedeniyle hem bagarili sonug {iriinler ortaya ¢ikmis hem de 6grenci ile yiiriitiicli
aym dili konusabildigi i¢in organize bir siireg yiiriitiilebilmistir. Ogrencilerin laboratuvarda
bulunan sayisal iiretim araglarini kendi baslarina kullanabildikleri gézlenmistir.

Uygulanan dort atdlye siirecine katilmig olan o6grencilerin PTU final g¢aligmasi
doneminde ayaklari uygulanabilir ve mantikli fikirler tretebildikleri gozlenmistir. Bu
Ogrencilerin  sayisal fabrikasyon araglarinin potansiyellerinin farkinda olduklari
goriilmiistiir. Bu 6grencilerin mimarlik egitimi genelinde kazandiklar1 deneyimleri sayisal
tasarim ve lretim ortamu ile biitiinlestirebildikleri tespit edilmistir. Bu durum da 6grencinin
sayisal dislinebilme becerisi ile mevcut bilgi birikimini bir arada kurgulayabildigini

gostermektedir.

3.4. Kavramsal Cerceveye lliskin Tartismalar

Bu calisma, sayisal diisiinmenin yaparak 6grenme odakli olarak gelistirilmesini
tartismaktadir. Sayisal diisiinme ve yapma eylemleri tez kapsaminda birbirlerini destekleyici
stirecler olarak ele alinmistir. Hem sayisal diigiinme hem de yapma, tasarim siirecinin desifre
edilmesinin etkenleri olarak ele alinmistir. Calisma kapsaminda kurgulanmis olan atdlye
stirecleri yaparak desifre etmeyi ve bdylelikle sayisal iligkilerin aciga c¢ikarilmasini
icermektedir. Bu siiregte elde edilen veriler sayisal tasarim ve sayisal liretimin birer pargasi
haline gelmektedir. Sayisallastirma ve yapma eylemleri bir zincirleme reaksiyonun
katalizorleri olarak disiiniilebilir. Bu zincirleme reaksiyon sonugta bir sayisal tasarim
tirtiniine yol agmaktadir.

Sayisal tasarim ve fabrikasyon yontemleri sayisal diisiinme becerisinin gelistirilmesi

ile dogrudan iligkilidir. Sayisal diisiinmenin gelistirilmesi ise yaparak 6grenme odakli
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egzersizler iizerinden tartisilmistir. Tez kapsaminda kurgulanmig olan egzersizler
sayisallagtirma siirecini ve iiretimi merkeze almakta; bu iki eylemi bir egzersiz siirecinin iki
asamas1 olarak gerceklestirmektedir. Uretim / yapma siireci bir nesnenin ortaya c¢ikis
asamalarini sayisal iliskileri ile apagik bir sekilde goriiniir hale getirmektedir. Yapma eylemi
sayisal bir organizasyondur.

Tez ¢alismasinin sonuglari, belirlenmis olan hedefler ve ¢alismaya iligkin sorulmus
sorular baglaminda tartisilmistir. Bu baglamda, tez c¢alismasinin temelini olusturan

kavramlara iliskin sonugclar tartigilmistir.

3.4.1. Bir Rol Model Olarak Bauhaus

Bauhaus’un etkileri giiniimiizde 6zellikle temel tasarim odakli derslerde goriilityor
olsa da Bauhaus’un temel var olus sebebi olan yeni teknolojiyi yakalayabilme ilkesi
mimarlik egitiminde cogunlukla goz ard1 edilmektedir. Bauhaus’un yeni olan1 deneyimleme
ve bunu mimarlik ile biitiinlestirme ruhu, giiniimiizde sayisal tasarim ve fabrikasyon
stirecleri ile mimarligin iliskilendirilmesi siirecinde bir yol gosterici niteligi tasimaktadir. Bu
baglamda, Bauhaus’un teknoloji ile olan iliskisi 2019 yilinda, Bauhaus’un kurulugsunun 100.
yilinda, yeniden hatirlanmis ve Mies van der Rohe’nin tasarlamis oldugu Alman
Pavyonu’nun karsisina kurulan bir sayisal tasarim pavyonu ile bu iliskiye atifta

bulunulmustur.

Sekil 96. Tiny Bauhaus Pavilion, Barselona / Ispanya (Fotograf: Selin Oktan)

“Tiny Bauhaus Pavilion” isimli ve ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ile elde edilmis bu
yapiin igerisinde, Walter Gropius’un mimarlik ofisinde bir gezinti yapabileceginiz sanal

gerceklik ortami yaratilmistir. Bu yapi, glinlimiizde arka planda kalmis olan Bauhaus’un
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yenilikg¢i goriisiine ¢ok giiclii bir atifta bulunmaktadir. Bauhaus’un bu 6zelligi tez ¢alismasi
siirecine baslangicta Onemli bir yol gdsterici olmustur. Bu yol gosterici calismay1
konstriiktivist egitim sistemine yonlendirmis ve ana kurgunun olusmasinda etkili olmustur.

Bauhaus’un yol gostericiligi ve tez ¢alismasini tasidigr nokta, sayisal diistinmenin
Ogrenilmesi agisindan olumlu katkilar sunmustur. Mimarlik egitiminin iiretmeye dayali bir
zemine oturtulmasi ve laboratuvar c¢alismalari ile biitiinlesik olarak diisiiniilmesi 6grenme
stirecini verimli ve kalic1 hale getirmistir. Donem ilerledik¢e 6grencilerin sayisal tasarim
stirecleri hakkinda bilgilerinin arttig1 net bir bigimde gozlenmistir. Biitiin dersleri almis olan
ogrencilerin, dersleri almis olan diger 6grencilere oranla sorunlara daha kolay ¢oziimler
bulabildikleri ve final ¢aligmalar1 siireglerinde sayisal tasarimin farkli yonlerini ortaya

cikarmaya calistiklar1 gézlenmistir.

3.4.2.Sayisal Diisiinme Neden Onemlidir?

Sayisal diisiinme, algoritma kurgulama mantiginda oldugu gibi bir eylemi sayisal
iligkilerini aciga ¢ikararak adim adim anlatabilmeyi ifade etmektedir. Sayisal diisiinme, bir
tasarim triinliniin nasil iiretebileceginin sorgulanmaya baglandigi anda devreye girmektedir.
Sayisal diisiinme, konvansiyonel tasarim siirecinde iizerine ¢ok diistinmeden gergeklestirilen
bir eylem iken; sayisal tasarim siireglerinde, tasarim siirecinin tasarlanmasi gerekliligi de
dogdugu igin, iizerinde durulmasi ve tartisilmasi gereken bir kavram haline gelmektedir.

Dijital iiretim teknolojilerinin gelismesiyle beraber makine ile haberlesebilmek,
Ogrenilmesi gereken bir beceri olarak ortaya cikmaktadir. Makinenin konustugu dili
konusabilmek sayisal diisiinme becerisine ve bir eylemi sayisal olarak ifade edebilme
yetisine sahip olmay1 gerektirmektedir. Bu nedenlerle, gelismekte olan sayisal tasarim ve
tiretim teknolojilerini yakalayabilmek sayisal diistinme becerisi ile dogrudan baglantilidir.

Sayisal diisiinme, tasarimcinin zihninde halihazirda kurgulamakta oldugu, ancak
bunun farkina makine ile isbirligi yapacagi zaman biraz daha net bir bicimde vardig bir
durumdur. Modernizm ile ortaya c¢ikan Modulor aslinda sayisallastirilmis ve
standartlastirilmis bir insan bedenini ifade etmektedir. Modulor ayn1 zamanda bir mekanin
Ol¢giilerini de belirleyen bir 6znedir. Modiil kavrami ve yapi1 malzemelerinin standart
Olclilerde olusu da tasarim silirecinde sayisal bir kurgu olusturmayr beraberinde
getirmektedir. Daha eskiye gidildiginde ise altin oran, kozmosun sayisallastiriimasi gibi

arayislar tasarim siireclerinde kullanilmig olan sayisallagtirma fikirleri olarak karsimiza
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cikmaktadir. Sayisal tasarim siirecleri s6z konusu oldugunda ise, tasarim siirecine yon veren
tiim sayisal iligkilerin agik bir sekilde ortaya konulmasi gerekliligi dogmaktadir. Ciinkii
tasarim siirecini bilgisayara anlatabilme, sayisal liretim araglarini kullanabilme gibi
gereklilikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda tasarim ve tiretim siireglerinin adim adim ve

sayisal iligkileriyle birlikte agiklanabilmesi insan-makine birlikteligine katki saglamaktadir.

3.4.3.Sayisal Diisiinme Nasil Ogrenilir?

Egitim gelecegin yansimasidir. Sayisal tasarim ve tiretim siireglerinin kaginilmaz bir
sekilde mimarligin bir parcasi haline gelecegi diisiiniildiiglinde, egitim sisteminin de buna
yonelik olarak glincellenmesi gerekmektedir. Tipki Bauhaus’un gelecegi gorerek o gelecegi
sekillendirme potansiyeline sahip profesyoneller yetistirmesi gibi, giiniimiizde de gelecegin
teknolojisini anlayabilen ve ona katki sunabilecek nitelikte bireylerin yetistirilmesi
onemlidir. Bilgisayarin mimarligin bir parcasi haline geldigi kabullenilmeli, yapay zekanin
gelecegin teknolojisi olacaginin farkina varilmalidir. Bu da oncelikle diisiinme tarzinin
degismesi ile gerceklesecektir. Sayisal diislinebilme becerisi, sayisal olani anlama, ona
hiikmedebilme yetisini de beraberinde getirmektedir.

Ogrenme siireclerinde geleneksel olandan uzaklasilarak konstriiktivist dgrenme
stireglerinin benimsenmesi 6grenme kalitesini artiran bir durumdur. Geleneksel egitim siireci
nesnelci bir yaklasimi ifade etmekte ve bilginin dogrudan verilmesini igermektedir. Oysaki
degisimin bir parcasi olabilmek, onu deneyimlemek ve anlamaktan gegmektedir. Bu nedenle
konstriiktivist egitim anlayisi, deneyimlemeyi ve yaparak O0grenmeyi egitim sisteminin
merkezine koydugu i¢in tercih edilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda uygulanmis olan
biitlin egzersizler konstriiktivist anlayis ile sekillendirilmistir.

Tez calismasi, sayisal diistinmenin 6grenilmesinin yaparak 6grenme odakli egzersiz
stirecleri ile miimkiin olabilecegi hipotezi ilizerine kurulmustur. Bu baglamda sayisal
tasarima yonelik dort segmeli dersin siireci giincellenerek hipoteze uygun sekilde yeniden
ele alinmistir. Sayisal tasarim ve iiretim siirecinin dort temel unsuru olan geometri, malzeme,
sayisal liretim yontemleri ve 1:1 olgekli iretim bu dort dersin temalar1 olarak belirlenmistir.
Her bir derste bir tema 6ne ¢ikacak sekilde egzersiz siirecleri uygulanmistir.

Tez caligmasimnin uygulanmis oldugu dersler calismanin Oncesinde de sayisal
modellemenin 6gretilmesi hedefi ile acgilmistir. O donemlerde ders siireci sayisal

modellemenin derste anlatilarak 6gretilmesi iizerine kurgulanmigtir. O donemki
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gozlemlerden hareketle, 6grencilerin alisageldikleri tasarlama diisiincesinden farkli olan
sayisal modelleme siireclerini 6grenmekte zorlandiklar1 ve ders siirecinde dikkat toplama
konusunda sorunlar yasadiklari tespit edilmistir. Ders siireci yaparak 6grenme temeli ile ele
alindiktan sonra ise derslerde iiretim yapilmasi nedeni ile 6grencilerin 6nceki doneme oranla
daha motive calistiklar1 ve donem sonunda kendi baslarina bir sayisal tasarim siirecini

yiiriitebilecek seviyeye gelebildikleri gortilmiistiir.

3.4.4. Atolye Siireclerinin Giiclii ve Zayif Yonleri

Atolye siireglerinde sayisal diisinme ilk yartyillarda konvansiyonel stiregler ile
biitiinlesik olarak; ilerleyen yartyillarda ise basli basina bir siire¢ olarak ele alinmistir. Bu
durumun, 6zellikle sayisal tasarim siiregleri ile ilk defa karsilasan erken yariyill mimarlik
Ogrencilerinin egzersiz siireclerini algilamalar1 acisindan olumlu etkilerinin oldugu
gozlenmistir. Bu baglamda, her atolye siirecinin konvansiyonel ve sayisali bir araya getiren
bicim grameri egzersizi ile baglamasi atolye siire¢lerinin giiglii yonlerinden biridir. Bigim
grameri egzersizleri, belirlenmis olan kurallarin bir baslangic bi¢imine adim adim
uygulanmasina ve sonucunda baslangi¢ bi¢iminden ayr1 karmagik bir kompozisyonun elde
edilmesine dayanmaktadir. Bu egzersiz, atdlye siirecinin yontemi olan, siirecin adim adim
ve sayisal iligkileri ile ifade edilmesi gerekliligine yonelik temel bir egzersiz olarak ele
alinmaktadir. Bu ¢alisma, yiiriitiicii ve 6grencinin ders boyunca ortak bir dil olusturabilmesi
icin gerekli olan altyapiyr sunmaktadir. Tasarim siirecinin sayisallagtirilmasina yonelik
ipuclart barindirmakta ve donemin kalaninda yiiriitiilecek egzersizlere iligkin bir hazirlik
stireci gorevi gormektedir.

Calismanin bir diger gii¢lii yonii, sayisal diisiinmenin yapma odakli ele alinmasidir.
Bu durum, 6grencinin kendi iiretmis oldugu bir {iriin lizerinden sayisallastirma siirecini
gerceklestirmesine ve lriinii ortaya c¢ikarirken uygulamis oldugu adimlarin benzerlerini
sayisal ortamda da uygulamasina firsat vermektedir. Ger¢ek diinya ile sayisal diinya
arasindaki baglantiyr daha rahat kurmasini saglamaktadir. Yapma odakli egitim ayrica
ogrencinin derse katilma motivasyonunu da artirmaktadir. Ogrenci dersi bir aktivite olarak
gormeye baslamakta boylelikle derse devam ve katilim sorunlarinin da 6niine gegilmektedir.

Tez c¢alismasmmin sayisal tasarim ve fabrikasyon laboratuvari ortaminda
gerceklestirilmesi hem yapma odakli egitim siirecine katki sunmus hem de 6grencilerin

sayisal fabrikasyon araglarmi birebir deneyimleyebilmelerine firsat vermistir. Bu durum,
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O0grenme silirecine olumlu katkilar saglamistir. Ders siiregleri sonunda uygulanan final
caligmalarinda, Ogrencilerin iiretim dosyasi hazirlayabilme, kullanilacak sayisal iiretim
yontemine uygun olarak {retim siirecini kurgulayabilme gibi becerilerinin gelistigi
gozlenmistir. Ogrenci goriislerinden hareketle, dgrencilerin sayisal fabrikasyon araglarmin
tasidiklar1 potansiyellerin farkina varmaya bagladiklar tespit edilmistir.

Her bir atdlye ¢alismasinin belirli bir tema {izerinden ele alinmasi en nihayetinde
tiretim siirecine iligkin temel asamalarin deneyimlenmesine olanak saglamaktadir. Bu
baglamda egitim modeli 6grencilerin kesintisiz bir bi¢imde deneyimlemeleri gereken bir
Oneri olarak ortaya cikarilmistir. Ancak tez c¢alismasinin se¢meli ders kapsaminda
uygulanmis olmasi ve bu ¢alismanin uygulanabilecegi bir zorunlu dersin olmayisi ¢alismada
bu anlamda bir zayif tarafa yol agmistir. EZitim modeli, pilot ¢aligmalar haricinde 45
Ogrenciye uygulanmig; bu Ogrencilerden yalnizca bes tanesi tiim egitim modelini
deneyimlemistir. Bes 0grencinin 0grenci goriis Ol¢egine vermis olduklari cevaplarin ¢ok
biiylik oranda ¢akismakta oldugu goriilmiisse de 6rneklem grubunun daha genis olmasi,
sonuclar agisindan daha kesin veriler saglayabilmesi agisindan 6nemli olabilirdi.

Egzersiz siireglerinden standart olmayan seri liretimin deneyimlenmesine yonelik
olanlara iliskin portfolyo ciktilarinda, ogrencilerin bu kavrama vurgu yapmadiklar
goriilmiistiir. Bu nedenle, standart olmayan seri iiretim, kisisellestirilmis iiretim siiregleri
gibi sayisal fabrikasyon siire¢lerinin getirisi olan kavramlara egzersiz siireglerinde daha fazla
vurgu yapilmast gerekliligi tespit edilmistir. Benzer sekilde teselasyon ile iliskili egzersiz
stirecinde de oOgrencilerin yeni duymus olduklart bu kavrami o6grenemedikleri,
portfolyolarinda bu kavrami kullanmadiklar1 ve teselasyonun anlaminm1 bilmedikleri
gozlenmistir. Buna benzer 6grencilerin bilmedikleri yeni kavramlar egzersiz siireclerinde
daha fazla vurgulanabilir ve bu kavramlara iligkin sunular hazirlanarak ders baslangicinda
gosterilebilir. Boylelikle 06grencilerin  yeni kavramlar1t daha iyi Ogrenebilecekleri
diistiniilmektedir.

Portfolyolara, 0&grenci goriislerine ve final c¢alismalarina iliskin  ¢iktilar
degerlendirildiginde egzersiz siireglerinin basarilt oldugu ve sayisal diisiinmenin yaparak
o0grenme odakli olarak gelistirilebilmesine hizmet ettigi sdylenebilmektedir. Bu baglamda,
ogrencilerin sayisal tasarima iligkin terminolojiyi donem boyunca 6grendikleri ve bunu
portfolyolarinda yansittiklar1 goriilmiistiir. Donem bas1 ve sonu 68renci goriis 0lgeklerine
verilen cevaplarin atdlye siireclerinin 6grenim ¢iktilar1 baglaminda doniistiigii gozlenmistir.

Final c¢alismalar1 siireclerinde ise Ogrencilerin verilen tasarim problemine cevaplar
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gelistirebildikleri, sayisal ortamda tasarim yapabildikleri ve bunlar1 sayisal fabrikasyon

araglari ile liretebildikleri tespit edilmistir.

3.4.5. Tasarim Siirecinin Sayisallastirilmasi

Tez caligmasinin baglangicinda ortaya ¢ikabilecegi diisiiniilen en 6nemli sorunlardan
biri tasarim problemlerinin sayisallagtirilmasi siirecinde ortaya c¢ikabilecek sorunlar
olmustur. Ciink{i, mimarlikta tasarim problemleri eksik tanimli problemler olarak ele
alinmaktadir. Eksik tanimli problemler sinirlart net cizilemeyen, yoruma agik ve cevabi
herkese gore degiskenlik gosterebilen problemleri temsil etmektedir. Mimarlikta tek bir
dogru yoktur, bir tasarim problemine verilen cevap tasarimci Ozelinde farklilagabilir.
Tasarimin sayisal diisinme baglaminda ele alinmasi, tasarim siirecinin  nasil
sayisallastirilabilecegi ile ilgili sorular1 da beraberinde getirmektedir.

Bir tasarimi olusturan form aslhinda kendi iginde kuralli bir diizen igerisinde
olusturulmaktadir. Bir tasarim tekrar tekrar ¢izildiginde, ayn1 kompozisyon her defasinda
hicbir fark olmaksizin gosterilebiliyorsa, o tasarimin altinda yatan sayisal bir diisiince var
oldugu anlamina gelmektedir. Geometri odakli egzersiz siireglerinden egrisel yiizeylerin
sayisallastirilmas1 egzersizi bu durumun net bir gdstergesidir. Ornegin, proje siirecinde
ogrenciden organik bir bi¢im tasarimi istendiginde, 6grencinin egilimi o bi¢imi herhangi bir
kurala baglh olmaksizin gelistirmek olacaktir. Bu nedenle 6grenci her yeni eskizinde bir
oncekine benzer ama farkli bir egrisel geometri ¢izer. Yiiriitiiciiniin yonlendirmesi ise bu
egriselligi dairelerden olusturmasi gerekliligi iizerine olacaktir. Ogrenci, egrisel formu
dairelerden olusturarak ifade ettigi anda artik sinirlar1 kesin bir bicimde belirlenmis bir
geometri elde etmis olacaktir. Bu durum bir sayisallastirmay1 igermektedir. Kurgulanmis
olan egzersiz siiregleri, bu Ornekte oldugu gibi, tasarim siirecinde gizli kalmis sayisal
iligkilerin aciga ¢ikarilmasina ve O6grencinin tasarim siirecinde ger¢eklestirmis oldugu
eylemleri sorgulamasina tesvik etmektedir.

Tasarim siirecinin sayisallastirilmasi, tasarim diisiincesi iizerine diisiinmeyi, tasarim
problemini analiz etmeyi, agi8a ¢ikarilan bilgileri sentezlemeyi ve elde edilen biitiin verileri
degerlendirerek tasarim siirecinin bir pargasi haline getirmeyi saglamaktadir. Tasarimecinin
zihninde kara kutu olarak gerceklesen tiim bu islemler, sayisal diisiinme baglaminda ele
alindiginda, yapilan sorgulamalar sayesinde ag¢ik bir bicimde ifade edilebilir hale

gelmektedir. Sayisal diistinme kara kutu siirecini saydam kutuya doniistiirmektedir.
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Egzersiz siireglerinin sonucunda da net bir sekilde goriilebilecegi gibi tasarim
problemleri eksik tanimli problemler olmasina ragmen sayisallastirilabilmektedir. Egzersiz
siireclerinde gergi striiktiir tasarimi, bank tasarimi, g¢esitli yilizey tasarimlar1 gibi farkl
Olceklerde ve gercek diinyaya iliskin denemeler yapilmistir. Biitiin egzersizlerde
ogrencilerin siiregleri basariyla sayisallagtirabildikleri, bunu fiziksel ortamda bir kural
cergevesinde iiretebildikleri ve belirlemis olduklari kurallar1 sayisal ortama aktarabildikleri

goriilmektedir.

3.4.6.Saysal Siirecler Konvansiyoneli Oldiiriir mii?

Sayisal tasarima iliskin ortaya ¢ikan ve glinimiizde de gegerliligini koruyan en biiyiik
tartigmalardan biri sayisal tasarimin konvansiyoneli 6ldiirecegi yoniinde ger¢eklesmektedir.
Bu diisiincenin temelinde, tasarimci ile iiriin arasina bir ekranin girmesi nedeniyle
tasarimcinin Sl¢li-oran gibi temel niteliklere hakim olamayacagi diisiincesi yatmaktadir.
Ozellikle bir dgrenci s6z konusu oldugunda bu hakim olamama durumu tecriibesizlikle
birlesecegi i¢in lisans egitiminde sayisal tasarim konusuna olduk¢a mesafeli durulmaktadir.

Sayisal tasarim siireclerinde dijital ortam tasarimin ifade edilmesi i¢in bir yardime1
gorevi gormektedir. Tasarim eyleminin dijital ortamda ya da kagit lizerinde ifade ediliyor
olmasi, tasarim {rliniiniin niceligini degistirmemektedir. Siire¢ yine benzer sekilde
islemekte; tasarimci zihni, eskiz ve ¢izim ortami {iggeninde tasarim olgunlagmaktadir.
Sayisal diisiinme siiregleri konvansiyonel olani arka plana atmamakta, tam tersine
konvansiyonel siire¢ lizerine diislindiirerek onu agiga ¢ikarmakta ve sayisal baglamda
yeniden kesfedilmesine olanak saglamaktadir.

Egzersiz siirecleri irdelendiginde, 6zellikle erken donem lisans 6grencileri ile yapilan
calismalarin  konvansiyonel yaklasimlar iizerinden gerceklestirildigi goriilmektedir.
Konvansiyonel yaklagimlar 6grencinin mimarlik ile ilk tanigmasindan itibaren 6grenmekte
oldugu bir siire¢ oldugu i¢in, sayisal tasarimin konvansiyonel siiregler lizerinden aktarilmasi
siireci daha algilanabilir hale getirmektedir. Sayisal ve konvansiyonel siiregler birbirinden
ayr siirecler degil birbirlerini tamamlayici siireglerdir.

Onerilmis olan egitim modeli; konvansiyonel tasarimi, yaparak dgrenmeyi ve sayisal
tasarim1 bir arada harmanlayarak birinin digerini diglamadigr 6zgilin bir model olarak
nitelendirilebilir. Konvansiyonel yaklasimlar tasarimcinin zihninde var olmaya devam

edecektir. Ancak gelisen teknolojiyi yakalayabilmek, sayisal tasarim ve iiretim araglarini
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mimarligin bir parcast haline getirebilmek adina sayisal diisiinmeyi ve sayisal olarak
tasarlayabilmeyi de ogrenmek gerekmektedir. Egzersiz siireclerinde eskiz ve maket
yapmanin sayisallastirma siirecine katkisi iizerine de tartisilmis ve bu siireglerin sayisal
iliskilerin agiga ¢ikarilmasindaki 6nemleri vurgulanmistir. Bu nedenle sayisal tasarimin
eskizi yok edecegi, maketi degersizlestirecegi gibi fikirlerin birer 6nyargidan ibaret oldugu

sOylenebilmektedir.

3.4.7.Sayisal Diisiinmeye Yonelik Zorunlu Ders Gerekliligi

Tez calismasi dort adet segmeli ders kapsaminda yaparak 6grenmeyi merkezine alan
egzersizler uygulanmis ve sayisal diistinmenin 6grenilmesi hedeflenmistir. Calismanin
secmeli ders kapsaminda uygulanmasinin getirdigi en temel olumsuzluk, egzersiz
stireglerinin ayni grup 6grenci ile bir biitiin halinde uygulanamamasi olmustur. Derslerde
secme zorunlulugu ya da 6n kosul olmadigr igin sayisal tasarim ile ilk defa karsilasan
ogrenciler ile sayisal tasarim hakkinda fikri olan 6grenciler bir arada olabilmektedir. Bu
olumsuzluk dikey stiidyo mantiginda ile ¢6ziilmeye c¢alisilmis, Ogrenci gruplar
olusturulurken sayisal tasarim ile ilgili fikri olan ve olmayan 6grencilerin bir arada olmasina
dikkat edilmistir. Boylelikle 6grencilerin birbirlerinden de 6grenebilmeleri saglanmigtir.
Buna ek olarak bi¢cim grameri egzersizi her donemin basinda uygulanmis ve 6grencilerin
sayisal diistinmeye iligkin fikir sahibi olabilmeleri amaglanmistir.

Gelisen teknolojiyi yakalayabilmek adina sayisal tasarim temelli, zorunlu derslerin
lisans egitimi ile biitiinlestirilmesi bir zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya
genelindeki oOncli mimarlik okullarinda da oOzellikle sayisal iiretime odaklanan ders
iceriklerinin genellikle lisansiistli egitime yonelik kurgulandigi goriilmektedir. Oysaki, 1:1
6l¢ekli iiretim odakli atolye ¢aligmalarina iliskin sonuglardan da goriilebildigi lizere sayisal
tasarim ve Uretim araglar1 lisans Ogrencileri tarafindan Ogrenilebilmekte ve
kullanilabilmektedir. Se¢cmeli ders siirecinde bile oOgrencilerin bu bilgi birikimine
ulasabilmeleri, derslerin zorunlu olmasinin yaratacagi potansiyel hakkinda fikir vermektedir.

KTU Mimarlik Boliimii zorunlu ders listesi icerisinde sayisal tasarim icerigine sahip
herhangi bir ders olmadigi i¢in, 6grenciler sayisal tasarim yazilimlari ile ilgili bir tabula rasa
konumundadirlar. Bu nedenle 6grencilerin hem sayisal diisiinmeyi 6grenebilmeleri ve bunu
yaparak 6grenme ile gerceklestirmeleri hem de sayisal modelleme siireglerini 6grenmeleri

iki saatlik ders siireci igerisinde ¢ok miimkiin olmadigi i¢in farkli bir ders isleme yontemi
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lizerine diislinmeyi gerektirmistir. Bu sorun ters yiiz edilmis sinif modelinin egzersiz

stirecleri ile biitiinlestirilmesiyle asilmaya caligilmigtir.

3.4.8.Ters Yiiz Edilmis Sinif Modeli

Ters yliz edilmis sinif modeli, dersin evde ddevin ise derste yapilmasi anlamina
gelmektedir. Tez calismasi kapsaminda yaparak 6grenmeye daha fazla zaman ayirabilmek
icin bu modelin uygulanmasina karar verilmistir. Egzersiz siire¢lerine iliskin sayisal
modelleme anlatimlar1 yiiriitiicli tarafindan videoya alinarak YouTube iizerinden
ogrencilerle paylasiimistir. Bir yazilimin sinif ortaminda 6gretilmesinin en biiyiik eksisi her
bir 6grencinin farkli noktalara takilmasi ve bunun ders siireci i¢erisinde zaman kaybina yol
acmasidir. Dersin video iizerinden anlatilmasi, Ogrencilerin takildiklar1 yerleri tekrar
izleyebilmelerine olanak sagladigi hem 6grenci hem de yliriitiicii i¢in avantajli bir duruma
doniismektedir. Bunun yani sira donem ilerledik¢e 6grencinin elinde bir video kiitiiphanesi
olugmakta ve bir bilgiyi hatirlamasi gerektiginde eski videolara bakmasi yeterli olmaktadir.
Boylelikle bilgi periyodik olarak hatirlanmakta ve kalic1 hale gelmektedir.

Ters yliz edilmis smif modeli, ders siirecinde iiretime odaklanabilmenin yolunu
acmaktadir. Boylelikle ders siirecinde 6grenci motive bir sekilde iiretim yapmakta, tiretmis
oldugu iiriiniin say1sal ortama aktarilmasini ise video iizerinden 6grenmektedir. Once iiretip
sonra modelleme yapmanin getirisi, 68rencinin deneyimleyerek kesfettigi sayisal iligkilerin
sayisal modeldeki karsiligini gérebilmesidir.

Ters yiiz edilmis sinif modelinin eksisi ise modelleme siirecinde bir sorunla
karsilasildiginda soru soracak kimsenin olmamasidir. Bu eksi yon, 6grenciye sanal ortamda
destek verilerek ¢o6ziilmeye c¢alisgilmistir. Buna ragmen, ters yiiz edilmis smif modeli
gelistirilmis olan egitim modelinin kisitli bir ders saati igerisinde uygulanabilmesi icin
gerekli zamani yaratmasi agisindan ¢alismaya olduk¢a olumlu bir katki sunmustur.

Tez calismasinin gerceklestirildigi se¢meli derslerde, calisma Oncesinde program
ogretimi smifta gergeklestirilmekteydi. Bu durum, projeksiyon ile ilgili sorunlar,
Ogrencilerin yansiyr gorememeleri gibi mekansal sorunlarla da bas edilmesini
gerektirmekteydi. Her iki uygulamanin gozlemlenmis olmasindan hareketle, program
Ogretiminin video iizerinden yapilmasmin 6g8renci agisindan daha verimli oldugu bir
gercektir. Bu nedenle ters yliz edilmis sinif modeli, yalnizca yaparak 6grenme odakli egitim

modellerinde degil, geleneksel anlatim gerektiren biitiin ders siireclerinde uygulanabilecek
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bir yontemdir. Boylelikle ders siireci iginde iliretmeye veya tartigmaya ayrilan zaman

artirilarak, konstriiktivist 6grenme icin bir bosluk yaratilabilmektedir.

3.4.9. Yapma Odakh Ogrenme Siirecinde Portfolyo Degerlendirmesi

Konstriiktivist egitim modeli, deneyime dayali ve 6grencinin kendi 6grenme tarzini
kendisinin olusturdugu bir sistemdir. Ustbilis kavramimi da beraberinde getirmektedir.
Ogrenci kendi diisiinme siireci iizerine diisiiniir, kendine sorular sorar ve bu sorulara verdigi
cevaplar 6grenme siirecini inga etmesine yardimci olur. Bu 6znel siirecin, her dgrencide
farkli sekilde gerceklesecedi asikardir. Ogrenme siirecinin sonunda dgrencinin ne kadar
6grendigini Ol¢ebilme ve not verme zorunlulugu degerlendirme yonteminin secimi ile ilgili
Oonemli bir sorun yaratmistir. Ciinkii bu 6znel siireci her 6grenci icin kendi iginde
degerlendirmek gerektigi ve geleneksel notlandirma yontemlerinin bu noktada bir ¢ikmaza
girdigi tespit edilmistir.

Portfolyo degerlendirme siireci standart bir altliga oturtularak ve rubrik sistemle
biitiinlestirilerek, donem sonunda verilen notlarin adil bir sistemle verilmesi saglanmistir.
Notlandirma stirecinde ortaya ¢ikan sonug iiriiniin niteligine degil, siirece not verilmis.
Boylelikle ogrencilerin yeni bir seyler deneyip basarisiz olmalar1 halinde diisiik not
almalarinin 6niine gegilmistir. Ogrenci de bunu bildigi icin ders siirecinde daha serbest
fikirlerle iiretimler yapabilmislerdir. Ornegin malzeme odakli atdlye calismasinin final
caligmasinda kil ile iiretim yapan grup, sonugta ayakta durmakta zorlanan ve par¢alanmis bir
parametrik kule teslimi yapmis olsalar da bu durum notlarini etkilememistir. Ciinkii 6grenci
grubunun deneyimledigi siire¢, aynt malzemeyi farkli sekilde kullanarak ¢oziim tliretme
cabalar1 sonug tiriiniin kendisinden daha degerlidir.

Portfolyo degerlendirme yontemi, bir 6grencinin donem igerisindeki degisimini net bir
bicimde ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle mimarlik béliimlerindeki dersler gibi iiretim odakli
egitimin gerceklestigi siireclerde kullanilabilecek bir yontemdir. Ornegin proje derslerinde
ogrencilerin portfolyo hazirlamasi istenip, donem sonunda 6grencinin ne yonde gelistigi
gozlenebilir. Portfolyo yoOntemi yalnizca bu c¢aligma degil, konstriiktivist egitim

yaklagiminin benimsendigi her ¢alisma icin kullanilabilir bir yontemdir.
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3.4.10. Uzaktan Egitim

Tez ¢alismasinin temellendirildigi konstriiktivist yaklagimlar ve yaparak Ogrenme
odakl1 egitim modeli, Covid-19 salgin1 nedeni ile uzaktan egitime ge¢ilmesi sonucunda
kendi ile ¢elisen bir durumla kars1 karsiya kalmistir. Donemin hemen baslarinda ortaya ¢ikan
bu durum, malzeme ve 1:1 6lgekli iiretim odakli atdlye siireglerini etkilemis ve verilerin
toplanmasi siirecinde pilot ¢alisma ile biitiinlestirilmesi gerekliligi dogurmustur.

Planlarin dahilinde olmayan bu siire¢, yaparak 6grenmenin oneminin gozlenmesi
acisindan bir firsat yaratmistir. Pilot ¢aligma donemi ile uzaktan egitim doneminde yapilmis
olan ¢aligsmalar karsilagtirildiginda, 6grencilerin sayisal modelin olusturulmasi siireclerinde
sorunlar yasayabildikleri goriilmiistiir. Ozellikle malzeme odakli atdlye siirecini almis olan
ogrenciler sayisal modelleme siiregleri konusunda daha deneyimsiz olduklari i¢in daha fazla
sorunla karsilasmislardir. Ornegin; gergi striiktiir egzersizinde pilot ¢alisma ve uzaktan
egitim siireclerinde iiretilmis sayisal modelleme {irtinleri karsilastirildiginda pilot ¢alisma
donemindeki 6grencilerin daha basarili olduklar1 gozlenmistir. Uzaktan egitimde egzersiz
slirecinin yaparak 6grenme odakli boliimii, pilot calismadan edinilmis olan sayisal veriler ve
gorseller iizerinden yiiriitiilmiistiir (Sekil 97). Ogrenciler iiretimi baskasinin deneyimi
tizerinden yiirlitmek zorunda kalmis ve bu da verinin sayisal modelleme ortamina aktarilmasi
siirecinde sorunlara yol acmistir. Bu karsilastirma g6z Oniine alinarak yaparak 6grenme
stireci ile sayisal iliskilerin belirlenmesinin sayisal diisiinmeyi 6grenme siirecine olumlu

yonde etkisinin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 97. Gergi striiktiir egzersizi i¢in kullanilan gorsel 6rnegi

2020 - 2021 Egitim Ogretim Y1il1 giiz yartyilinda tez ¢aligmasi kapsaminda olmasa da

olusturulmus olan egitim modeli uzaktan egitim ile uygulanmaya devam etmistir. Bu
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yariyilda geometri odakli egzersiz siireclerine odaklanan MSM I dersi gergeklestirilmistir.
Bu donemde salgmin etkileri hafifledigi ve Ogrencilerin kirtasiye malzemelerine
ulagimlarinda sorun olmadigi i¢in yaparak 6grenme siireci uzaktan egitim sistemi tizerinden
goriintiilii olarak gergeklestirilmistir. Boylelikle egitim modeli yapma odakli boliimi

uzaktan egitimle de olsa gerceklestirilebilmistir.

Sekil 98. Uzaktan egitim siirecine iliskin gorsel

Ders anlatimlarinin uzaktan egitim 6ncesinde de YouTube lizerinden gergeklestiriliyor
olmasi, uzaktan egitim siirecine gecisi kolaylastirmistir. Sayisal iiretim siirecleri ise
ogrencilerin hazirladiklar: tiretim dosyalar: lizerinden ve {iretim siireci videoya alinarak
gerceklestirilmistir. Ancak Sayisal Tasarim ve Fabrikasyon Laboratuvari’nin ders siirecinde
ogrencinin deneyimleyebilecegi bir ortam olmasi 6zelligini kaybetmesi, uzaktan egitimin

getirdigi en bilylik dezavantajlardan biri olmustur.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma, sayisal diisiinmenin yapma odakli olarak 6grenilebilecegi hipotezi iizerine
temellendirilmistir. Bu baglamda mimarlik boliimii iigiincii, dordiincii, besinci ve altinci
yarty1l 6grencileri ile segmeli dersler kapsaminda uygulanmis olan atlye siiregleri bir model
Onerisine doniistiiriilmiistiir. Bu model, yapma odakl1 ve biligsel siireclerin iligkisi izerinden
olusturulmustur. Atdlye ¢alismalar siiresince deneyimlenen model 6nerisi mimarlik lisans
egitiminin biitlinl disiiniilerek sonlandirilmistir.

Model, lisans egitimini dort asamada ele almaktadir. Bu dort asama lisans
dgrencilerinin bilgi birikimi seviyelerine gore belirlemistir. Ik asama birinci, ikinci, {igiincii
yartyll Ogrencileri ile uygulanabilir olan ve tez calismasi kapsaminda iiglincii yariyil
ogrencileri ile geometri temast iizerinden gergeklestirilmistir. Ogrenciler ilk sene igerisinde
mimarlik ile tanismaya, tasarimi sorgulamaya ve ilk projelerini iiretmeye baslarlar. Ugiincii
yartyil ise dgrencinin yavas yavas kendi ayaklar1 {izerinde durabildigi bir yariyildir. Bu
nedenle bu grup 6grencilerin benzer seviyede olduklar diisiiniilerek, benzer bir atdlye siireci
ile sayisal diisiinmeyi 6grenebilecekleri diisliniilmiistiir. Bu asamada bicimsel iligkiler 6n
planda tutulmakta ve Ogrencinin tasarim bilinci form tartigmalarma agirlik verilerek
gelistirilmeye calisiimaktadir. Bu nedenle, ilk asama geometri temasi altinda ele alinmastir.

Ikinci asama, doérdiincii yariyil lisans dgrencileri ile gerceklestirilen ve malzeme
temas1 ile ele alman asamadir. Dordiincii yariyil, 6grencilerin tasarim yeteneklerinin
gelistigi, malzeme ve teknik detaylar hakkinda fikir sahibi olmaya bagladig1 yariyildir.
Dordiincii yariyila iliskin 6grenme adimlar: bir 6nceki yariyillarla benzerlik gostermektedir.

Ucgiincii agsama, besinci yariy1l 6grencileri ile uygulanan ve sayisal iiretim ydntemleri
temas1 ile ele alinan agamadir. Bu asamada Ogrencilerin Onceki yariyillarda edinmis
olduklar1 sayisal diislinmeye, sayisal tasarima ve sayisal fabrikasyon yontemlerine iliskin
tecriibeleri gz Oniine alinmis ve sayisal iiretim teknikleri hakkindaki bilgi birikimlerini
artirmalar1 hedeflenmistir. Besinci yariyil 6grencileri mimarlik hakkinda kendi fikirlerini
edinmeye baglamakta ve bu fikirlerini sayisal tasarim siiregleri ile biitlinlestirmeleri
beklenmektedir.

Son asama ise altinci, yedinci ve sekizinci yariyil 6grencileri ile uygulanmaktadir. Bu
asamadaki Ogrenciler, yap1 projesi gibi teknik dersleri almis olmaktadirlar. Ogrencilerin

detay ¢6zme becerileri bu yariyillarda gelismekte oldugu i¢in bu bilgilerini 1:1 dlgekli tiretim
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Model onerisi, yapma odakli ve biligsel olmak iki temel siire¢ten meydana
gelmektedir. Bu iki farkli siirecin adimlar1 birbirlerini takip ederek modelin biitiinlini
olusturmaktadir. Sekil 99°da gdsterilmis olan oklar adim sirasin1 géstermekte olup, kesikli
cizgi ile ifade edilmis olanlar, o adimin gerceklestirilmesinin zorunlu olmadigini anlamina
gelmektedir.

Uygulanmis olan egzersizlerin bilissel siire¢leri ayn1 adimlarla ger¢ceklesmektedir. Bu
adimlar, Gagné’nin (1965) bilissel siireclere iliskin 6grenme durumlar siiflamasina atifta
bulunmakla beraber sayisal diisiinmenin yapisina uygun olarak dondstiiriilerek
giincellenmistir:

= Problem tanimu,

= Sayisallastirma,

» Anlamsal ¢6ziimleme,

= Tepki,

» Alternatif gelistirme olarak belirlenmis olan bes asama, sayisal diisiinmenin
Ogrenilmesine yonelik olusturulmus olan modelin bilissel siire¢lerini olusturmaktadir.

Problem tanimi, egzersiz silirecinin net bir sinir igerisinde tanimlanmasini ifade
etmektedir. Tez kapsaminda tasarim problemi tanimlari; atdlye ¢alismalarmin ana temalari
olan geometri, malzeme, sayisal liretim veya 1:1 6lcekli tiretim odakli olarak yapilmistir.
Problem tanimi, 6grencinin egzersiz siireci ile ilk karsilagsmasini temsil etmektedir.

Sayisallastirma, egzersiz siirecine iliskin verilerin yaparak agiga ¢ikarilmasini ifade
etmektedir. Bu asama, biligsel siirecin yapma odakli siiregle baglantisini kuran ilk asamadir.
Tasarim problemine iliskin cevap desifre edilmeye baslanir. Yapma eylemi, bir {irlinii
olusturan pargalarin sayisal iliskileri ile ortaya ¢ikarilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle
sayisallagtirma stireci yapma odakli olarak gercgeklestirilmektedir. Bu asama ayn1 zamanda
erken donem mimarlik 6grencilerinin konvansiyonel siiregler ile sayisal siiregler arasindaki
iliskiyi kurabilmesi agisindan da oOnemlidir. Sayisallastirma siireci, konvansiyonel
tasarimdaki kara kutunun saydamlagtirilmasini ve saydamlastirma sirasinda elde edilmis
olan verilerin sayisal tasarimin bir parcasi haline getirilmesini ifade etmektedir. Bu agsama
sonucu sayisal tasarim ile biten siirecin ilk ve en 6nemli asamasidir. A¢iga ¢ikarilmis olan
veriler, tasarim adimlari ile biitiinlestirilerek sayisal ortamda modelleme i¢in gerekli olan
parametreleri ve kurallar olusturur.

Anlamsal ¢oziimleme, sayisallagtirma siirecinde yaparak 6grenme ile aciga ¢ikarilmis

olan verilerin sayisal ortamdaki karsiliginin tanimlanmasini ifade etmektedir. Tez ¢alismasi
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kapsaminda yiiriitiilmiis olan egzersiz siireglerinde bu asama, yiiriitiiciiniin rehberlik ettigi
bir sayisal modelleme asamasi olarak gerceklestirilmistir. Problem tanimina benzer bir
sayisal modelleme siireci video aracilifa ile gosterilmistir. Boylelikle fiziksel ortam ile
sayisal ortam arasindaki iliskinin bir benzerinin nasil olusturulabilecegi 6grenilmektedir.

Tepki, anlamsal ¢oziimleme asamasindaki video anlatiminin bir taklidini {iretmeyi
icermektedir. Gosterilmis olan sayisal modelin aynisini 6grenci kendisi liretmeye ¢aligmakta
ve boylelikle 6grenmeyi igsellestirmesi saglanmaktadir. Ogrenci videoda gordiigiinii
iiretmeye calisirken sayisal modelleme siireci ile ilgili kendine sorular sormakta ve cevaplar
vermektedir.

Alternatif gelistirme siireci bilissel siirecin son adimidir. Bu adim, sayisal tasarimin en
Oonemli getirilerinden olan bir sayisal model ile birden fazla sonug¢ iiriinliin elde
edilebilmesine atifta bulunmaktadir. Bu asama, Ogrencinin modelleme konusundaki
basarisin1 da gostermektedir. Clinkii sayisal modelin parametreleri degistirildiginde anlamli
tirtinlerin elde edilebiliyor olmasi, model mantiginin dogru kurgulandigini ve parametrelerin
birbirleri ile iligkilerinin kurulabildigini gostermektedir. Tez kapsaminda uygulanan
egzersizlerde tepki adiminda elde edilmis olan sayisal modelin parametreleri sayisallastirma
asamasinda elde edilmis verilerle degistirilmektedir. Bdylelikle her ogrenci kendi
calismasini sayisal ortamda modelleyebilmektedir. Anlamsal ¢6ziimleme, tepki ve alternatif
gelistirme asamalar1 tiim egzersiz siireclerinde ardi ardina gergeklesmektedir. Bu {ic adim
ayn1 zamanda biligsel siirecin son adimlaridir. Sonucunda sayisal model ortaya ¢ikmaktadir.

Egitim modelinin yapma odakl1 olarak gerceklestirilen asamalari ise her lisans egitimi
asamas! i¢in farklilk gdstermektedir. Ik {ic dénemdeki dgrenciler, yapma odakli siireci
konvansiyonel yaklasimlar ile biitiinlesik olarak gerceklestirmektedirler. Sayisal diisiinme
sliregleri bu 6grenci grubu igin yeni bir diisiinme bigimidir. Bu nedenle 6grencilerin asina
olduklar1 konvansiyonel siiregclerden destek alarak siireci yiirlitmenin sayisal tasarimi
kavrayabilmeleri acisindan faydali oldugu sdylenebilmektedir.

Dordiincii donemdeki 6grenciler de bir alt agsamaya benzer sekilde yaparak 6grenme
stirecini gerceklestirmektedirler. Bu donemdeki tek fark, konvansiyonel siirecler ile baglanti
donem basindaki ¢aligmalarda kurulmakta iken; donem ilerledik¢e konvansiyonel ile iliski
yavas yavas arka planda kalarak tamamen sayisal model iizerinden egzersizler
gerceklestirilmeye baslamaktadir.

Besinci donemden itibaren ise siire¢ tamamen sayisal tasarim ve fabrikasyon

yontemleri iizerinden yiirlitilmeye baslamaktadir. Bu asamada sayisallastirma ve sayisal
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model dongiisli uygulanabilir bir sayisal model ortaya ¢ikarilana kadar siirmektedir. Sayisal
model ve sayisal {iretim arasindaki dongii ise iiretim siirecine iliskin tespit edilen tim
sorunlara ¢oziim bulunana kadar devam etmektedir. Sayisal iiretim ve sayisallastirma
dongiisii ise iiretme eyleminin dogal sonucu olan sayisallastirma siirecini ifade etmektedir.
Yaparak 0grenme siirecinde 6grenci, olusturmus oldugu sayisal modeli maket 6l¢eginde
iiretmeye c¢alismaktadir. Ogrenciye detay gelistirme sorunu c¢ikarmamak ve &grencinin
sayisal fabrikasyon tekniklerine odaklanmasimni saglamak i¢in maket Ol¢eginde
calisilmaktadir. Bu dénemin sonunda &6grenciler sayisal fabrikasyon araglarinin ne ise
yaradigin1 6grenmekte ve bazi araglart kendi baslarina g¢alistirabilecek bilgi seviyesine
ulasmaktadirlar. Ogrenciler aym1 zamanda iiretim dosyasi hazirlamaya iliskin deneyim
kazanmaktadirlar.

Son lisans egitimi asamasi olan altinci, yedinci ve sekizinci donem 6grencileri, o
doneme kadar 6grenmis olduklart mimari bilgi birikimini sayisal tasarim ve fabrikasyon
stiregleri ile biitiinlestirmeye ¢alismaktadir. Sayisallastirma, sayisal model ve iiretim dosyasi
olusturma déngiileri {iretime iliskin tiim sorunlar giderilene kadar devam etmektedir. Uretim
dosyasinin son halini almasiyla 1:1 6lcekli iiretim asamasi gerceklestirilerek siireg
tamamlanir.

Sonug olarak;

*Tez calismasit kapsaminda, egitim modelinin bir 6rnegi dort farkli yariyilda
uygulanmistir. Portfolyo yontemi, 6grenci goriis Olgegi ve final caligmalarina yonelik
bulgular, o6grencilerin sayisal tasarim ve fabrikasyon siiregleri konusunda deneyim
kazandiklarin1 gostermekte, egzersizlerin sayisal diisiinmeye olumlu yonde bir katkisinin
oldugu sdylenebilmektedir. Dort atdlye siirecini de tamamlamis olan 6grencilerin
goriislerinin, egzersiz siireclerinin hedefledigi dogrultuda degistigi tespit edilmistir.
Portfolyo degerlendirme ydntemine yonelik bulgular, 6grencilerin egzersiz siirecleri
ilerledikce sayisal diisiinmenin gerekliliklerini daha iy1 kavradiklarini gostermektedir.
Ogrencilerin sayisallastirma siireglerine iliskin agiklamalar1 netlesmektedir. Sayisallastirma
stireci sonucunda elde ettikleri veriler ile sayisal modelin parametreleri arasindaki baglantiy1
kesfettikce, sayisal modelleme mantigin1 da daha iyi kavramaya baslamaktadirlar. Final
caligmalarina yonelik bulgular, 6grencilerin deneyim kazandik¢a sayisal tasarim ve
fabrikasyon yontemlerini bir mantik cer¢evesinde kurgulayabilme becerilerinin arttigini
gostermektedir. Derslerin ¢oguna katilmis ve katilmamis 6grenciler arasindaki deneyim

farki giicli bir bicimde gozlemlenebilmektedir. Bu nedenle egitim modelinin tiim
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Ogrencilerle ve zorunlu ders kapsaminda ele alinabilmesi, modelin etkilerini bir adim daha
ileri tagtryacaktir.

= Calisma kapsaminda Bauhaus’un bir rol model olarak ele alinmasi, egzersiz
siireclerinin yapma odakli gerceklestirilmesi fikrinin ortaya ¢ikmasina yardimci olmustur.
Yapma odakli yaklagimlar, 6grenme siirecini verimli hale getirmis ve bilginin sorgulanarak
edinilmesini saglamistir.

= Sayisal diistinmenin gelistirilmesinin sayisal tasarim ve fabrikasyon siireglerinin
ogrenilmesinde etkili oldugu goriilmektedir.

» Sayisal diigsiinmenin Ogrenilmesi siirecinde konstriiktivist yaklagimlarin  ve
dolayistyla yaparak 6grenmenin olumlu katkilari oldugu goriilmektedir. Yapma eylemi,
tasarim Uriiniine iliskin sorular sorulmasini gerektirmektedir. Bu sorular, iirlinii olusturan
tiim bicimsel ve sayisal iligkilerin ortaya ¢ikarilmasini saglamaktadir. Boylelikle sayisal
tasarim stireci i¢in gerekli veriler elde edilebilmektedir.

= Sayisal diistinmenin gelistirilmesine yonelik uygulanan egzersiz siireglerinin giiglii
yonleri;

Erken donem mimarlik 6grencileri ile uygulanan egzersiz siireclerinin konvansiyonel
yontemler ile biitiinlestirilmesi,

Atolye siireclerinin bigim grameri egzersizleri ile baslamast,

Ogrenme siireglerinin yapma odakl olarak ele alinmast,

Sayisal tasarim ve fabrikasyon laboratuvarinin siirecin bir pargasi olarak kullanilmasi,

Atolye siireglerinin belirlenen temalara odakli olarak uygulanmasi olarak siralanabilir.

» Egzersiz siireglerinin zayif yonleri ise;

Standart olmayan seri iiretim, teselasyon gibi 6grencilerin ilk kez karsilastigi
kavramlarin anlamlar iizerinde daha fazla durulmasi gerekliligi,

Egzersiz siireglerinin segmeli dersler kapsaminda uygulanmis olmasidir.

» Tasarim problemlerinin eksik tanimli problemler olarak siniflandirilmasi, tasarim
siirecinin sayisallastirilmasi ile ilgili soru isaretlerini de beraberinde getirmektedir. Ancak
calismanin sonucu olarak; Ogrencilerin egzersizler kapsaminda tanimlanan tasarim
problemlerini sayisallastirabildikleri ve buradan elde ettikleri verileri sayisal ortama
aktarabildikleri goriilmektedir.

» Calisma kapsaminda; ozellikle erken donem mimarlik 6grencileri ile uygulanan
egzersizlerde konvansiyonel siiregler ile biitlinlesik bir 6grenme siireci gerceklestirilmistir.

Bu baglamda, sayisali konvansiyonelin zitt1 olarak tanimlamaktansa; her iki durumu da
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birbirlerini destekleyen siiregler olarak tanimlamak dogru olacaktir. Tez ¢alismasina iliskin
veriler de sayisal tasarimin konvansiyonel siirecler baglaminda ele alinmasimin 6grenme
siirecine olumlu etkisinin oldugunu ortaya koymaktadir.

»Tez calismasinin se¢gmeli dersler kapsaminda uygulanmis olmasi, dersi alan
ogrencilerin siirekliligi agisindan sorunlara yol agmis, bu sorunlar dikey stiidyo mantigi gibi
yontemlerin uygulanmasi ile asilmaya calisilmistir. Sayisal tasarim ve fabrikasyon
araclarmin mimarlik ile geri doniilemez bigimde biitiinlesmeye baslamasi, sayisal
diisiinmeye yonelik derslerin de mimarlik miifredati igerisinde zorunlu ders olarak yer almasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

» Caligsma kapsaminda uygulanmis olan ters yiiz edilmis sinif modelinin olumlu etkileri
hem Ogrenciler tarafindan dile getirilmis hem de yliriitiiciiler tarafindan goézlenmistir.
Ozellikle yapma odakli siirece daha fazla zaman ayrilabilmesi agisindan olumlu etkileri
gorilmiistir.

» Portfolyo degerlendirme yontemi, ¢alismaya katilan Ogrencilerin gelisimlerinin
goriilmesi agisindan dnemli bir ara¢ olmustur. Ogrencinin kullandig1 terminolojinin, sayisal
tasarim ve modelleme becerisinin ne yonde gelistigi tespit edilebilmistir. Sonug yerine siireg
odakl1 bir 6lgme imkani saglamasi agisindan degerlidir.

= Covid-19 salgini nedeni ile uzaktan egitime gecilmesi, yaparak 6grenmenin 6nemini
gozlemlemek agisindan i1yi bir firsat yaratmistir. Uzaktan egitim doneminde uygulanmis olan
gergi striiktlir egzersizi gibi baz1 egzersizlerin sayisal ortamda modellenme basarisinin pilot
calismaya gore diistiigli tespit edilmistir. Yapma odakli siiregler ile sayisal iliskiler
belirlenmekte ve bu iligkilerin nasil bir diizen i¢inde kullanildig1 kesfedilmektedir. Bu
asamanin eksikligi sayisal modelleme siirecine etki etmektedir.

Oneriler

» Tez galigmasina iliskin sonuglardan hareketle egitim siirecinde sayisal diisiinme,
sayisal tasarim ve fabrikasyon yontemlerine iligkin derslerin miifredat igerisinde zorunlu
ders kategorisinde yer almasi gerekliligi tlzerine tartisilmahidir. Gelisen teknolojiyi
yakalayabilmenin gerekliliklerinden birisi de egitim sisteminin gilincellenmesi, giincel
teknolojiyi kullanabilen ve gelistirebilen bir neslin yetistirilebilmesinin saglanmasidir. Bu
baglamda, mimarlik egitimi siire¢ ve yontemleri {izerine tartisilmasi gerekmektedir.

» Kurgulanmis olan egitim modelinin zorunlu ders baglaminda ve aymi grup

Ogrencilerle deneyimlenerek, 6grenci gelisimleri daha net bir bigimde goézlenebilir. Bu
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calisma belirli bir siire tekrar edilerek, calismanin 6rneklem grubu genisletilebilir ve modele
iliskin ortaya cikabilecek eksik yonler tespit edilebilir.

= Sayisal tasarim ve iiretim siirecleri stiidyo derslerinde bir yontem olarak
deneyimlenebilir. Stiidyo dersleri ilgili temalar ve olusturulmus olan egitim modeli
kapsaminda kurgulanarak, sayisal diistinme ile biitiinlesik olarak ele alinabilir. Boylelikle
mimarlik meslegine yonelik pratigin, sayisal tasarim ve fabrikasyon stirecleri ile
biitiinlestirilmesi saglanabilir. Sayisal tasarim ve fabrikasyon yontemlerinin mimari tasarim
siirecine etkileri lizerine tartisilabilir.

» Temel tasarim derslerinde konvansiyonel yontemler ile sayisal yontemlerin bir arada
kullanimina yonelik egzersizler kurgulanabilir. Boylelikle 6grencinin birinci siniftan
itibaren sayisal tasarim kavramiyla tanismasi saglanabilir. Egitim modelinin ilk asamasi
temel tasarim dersi lizerinden gerceklestirilebilir. Bu silirecte dgrencinin konvansiyonel
yontemlerle ve kagit tizerinde tasarladigi kompozisyonlarin benzerleri, yiiriitiicii esliginde
sayisal fabrikasyon ortaminda iiretilebilir. Ogrencinin iki siire¢ arasindaki farklari tartismasi
beklenebilir.

= Sayisal fabrikasyon araclarinin sayisal diislinmenin yapma odakli olarak 6grenilmesi
konusunda onemli katkilarinin oldugu goriilmektedir. Sayisal fabrikasyon araglarinin
mimarlik egitiminin bir parcast haline gelmesinin, yakin bir gelecekte, bir gereklilige
dontismesi beklenmektedir. Ciinkii teknolojiyi deneyimlemek, onun nasil isledigini bilmek;
teknolojiyi gelistirebilmek acisindan birincil derecede Onemlidir. Bu baglamda,
tiniversitelerin, sayisal fabrikasyon araglarini iceren laboratuvar kurmalarina iliskin biitge
ayirmalar1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

= Sayisal tasarim ve fabrikasyon siiregleri, disiplinler arasi c¢alismalarin lisans
diizeyinde de kurgulanmasinin Oniinii agmaktadir. Giliniimiizde disiplinlerin birbirleri
igerisine gegtigi, mimarlarin kodlama bildigi, biyolojinin tasarim alanina dahil oldugu, vb.
durumlarla karsilagilabilmektedir. Bu baglamda, lisans diizeyi Ogrencileri igin farkli
disiplinlerin bir arada ¢alisabilecegi atdlyeler diizenlenebilir.

= Portfolyo ile degerlendirme yontemi, stiidyo derslerinin bir parcasi haline gelebilir.
Portfolyonun, bir &grencinin dénem igindeki doniigiimiinii gorebilmek ic¢in degerli bir
yontem oldugu tez sonuglarinda goriilmektedir. Buna ek olarak, portfolyo olusturma
siirecinde 6grenci kendine birtakim sorular sorarak, tasarim siirecini sorgulamakta ve agiga

¢ikarmaktadir.
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6. EKLER

Ek.1. Kapsam Gegerlik Calismasi

KAPSAM GECERLIK CALISMASI

Sayisal / parametrik tasarum ile ilgili degerlendirme:

Madde Gerekli Yararh ancak yetersiz Gereksiz Kapsam Gegerlik Oranlari
M.2.1. 6 0,99

M.2.2. 5 1 0,99

M.2.3. 5 1 0,99

M.2.4. 5 1 0,99

M.2.5. 5 1 0,99

M.2.6. 5 1 0,99

M.2.7. 4 2 0,99

M.2.8. 6 0,99

M.2.9. 5 1 0,99

M.2.10. 5 1 0,99

M.2.11. 5 1 0,99

M.2.12. 5 1 0,99

M.2.13. 4 1 1 0,7

M.2.14. 5 1 0,99

M.2.15. 5 1 0,99

M.2.16. 4 1 1 0,7

Sayisal / Dijital iiretim (Robot kol (manipiilator), CNC lazer kesim, 3B Yazici,..) ile ilgili
degerlendirme:

Madde Gerekli Yararh ancak yetersiz Gereksiz Kapsam Gecerlik Oranlari
M.3.1. 6 0,99

M.3.2. 6 0,99

M.3.3. 5 1 0,99

M.3.4. 6 0,99

M.3.5. 6 0,99

M.3.6. 5 1 0,99

M.3.7. 6 0,99

M.3.8. 5 1 0,99

Sayisal diisiinme ile ilgili degerlendirme:

Madde Gerekli Yararh ancak yetersiz Gereksiz Kapsam Gecgerlik Oranlari
M.4.1. 6 0,99

M.4.2. 6 0,99

M.4.3. 6 0,99

M.4.4, 5 1 0,7

M.4.5. 5 1 0,99

M.4.6. 4 2 0,99

M.4.7. 5 1 0,99

M.4.8. 5 1 0,99

M.4.9. 5 1 0,99




Ek 1’in devam

226

Bu béliimde Mimaride Sayisal Modelleme I dersine iliskin 6zellesmis sorulara yer verilmistir:

Geometri calismalari ile il

ili degerlendirme:

Madde Gerekli Yararh ancak yetersiz Gereksiz Kapsam Gecerlik Oranlari
M.5.1. 5 1 0,99
M.5.2. 6 0,99
M.5.3. 5 1 0,99
M.5.4. 4 2 0,99
M.5.5. 5 1 0,7
Bu béliimde Mimaride Sayisal Modelleme II dersine iliskin 6zellesmis sorulara yer verilmistir:

Malzeme ile ilgili degerlendirme:

Madde Gerekli Yararh ancak yetersiz Gereksiz Kapsam Gegerlik Oranlari
M.5.1. 4 1 1 0,7
M.5.2. 6 0,99
M.5.3. 3 2 1 0,7
M.5.4. 5 1 0,7
M.5.5. 6 0,99

Bu boliimde Mimaride Sayisal Modelleme 111 dersine iligkin 6zellesmis sorulara yer verilmistir:

Dijital iiretim yontemleri ile ilgili degerlendirme:

Madde Gerekli Yararh ancak yetersiz Gereksiz Kapsam Gecgerlik Oranlari
M.5.1. 6 0,99
M.5.2. 4 1 1 0,7
M.5.3. 4 2 0,99
M.5.4. 5 1 0,99
M.5.5. 4 2 0,99

Bu boéliimde Parametrik Tasarim ve Uygulamalari dersine iliskin 6zellesmis sorulara yer verilmistir:

Yapma / Uretme ile ilgili degerlendirme:

Madde Gerekli Yararh ancak yetersiz Gereksiz Kapsam Gegerlik Oranlari
M.5.1. 6 0,99
M.5.2. 5 1 0,99
M.5.3. 5 1 0,99
M.5.4. 5 1 0,99
M.5.5. 5 1 0,99
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Ek.2. Ogrenci Goriis Olcegi
Biitiin derslerde ortak olarak sorulmus sorular

Dersi segme sebebim (Birden fazla segenek isaretlenebilir);

Ilgi duydugum igin

Yeni bir program 6grenmek icin

Arkadaslarim 6nerdigi igin

Baska bir secmeli ders se¢enegi kalmadigi icin
Diger (belirtiniz):

Teknoloji ile ilgili degerlendirme:

1.1.Mimarlik ve teknolojinin biitiinlestigi alanlardaki gelismeler:

Oldukea Ilgimi ceker Fikrim yok flgimi ¢ekmez Hig ilgimi
ilgimi ¢eker ¢ekmez
1.2.Asagidaki modelleme programlarindan kullanabildiklerim (Birden fazla segenek

isaretlenebilir):

Sketchup

Rhinoceros

Grasshopper (Rhinoceros Plug-in)
Maya

3ds Max

Diger (varsa belirtiniz):

1.3. Asagidaki sunum programlarindan kullanabildiklerim (Birden fazla secenek isaretlenebilir):
Photoshop

Ilustrator

Corel Draw

In Design

After Affects

Diger (varsa belirtiniz):

1.4.Asagidaki CAD / BIM programlarindan kullanabildiklerim (Birden fazla segenek
isaretlenebilir):

Autocad

ArchiCad

Revit

Diger (varsa belirtiniz):

1.5.Okuldaki mimari yazilim / program egitimlerini yeterli goriilyorum.

Tamamen Katiliyorum | Fikrim yok | Katilmiyorum | Hig
katiliyorum katilmiyorum
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Ek 2’nin devam

Sayisal / parametrik tasarim ile ilgili degerlendirme:

£
g
£ s
gE| E| x| E z
Madde | Degerlendirme Sorusu $E| E S| 2 | E
£ ° S = =
sz 2| E|E |5
EZ|E|E|E | =
ES| 2| T |2 |E
M.2.1. | Grasshopper bir parametrik modelleme aracidir.
M.2.2. | Daha 6nce Grasshopper ile ilgili ders / kurs aldim.
M.2.3. | Sayisal / parametrik tasarim ile ilgili bilgiye sahibim.
Sayisal / parametrik tasarimin matematik bilgisiyle
M.24. | D70 Ny e
iligkili oldugunu diisiiniiyorum.
Sayisal / parametrik tasarimin geometri bilgisiyle
M.25. | D7 - e
iligkili oldugunu diigiiniiyorum.
Bir geometrik bigimin matematiksel olarak ifadesini
M.2.6. 5 . S o A ) -
karsiligini bilmek mimari form iiretimini zenginlestirir.
Sayisal / parametrik tasarimin sayisal diisiinme
M.2.7. . e ¥ o L
becerisini i¢erdigini diisliniiyorum.
Daha once Grasshopper gibi bir sayisal / parametrik
M.2.8.
tasarim yazilimi kullandim.
Sayisal / parametrik modelleme araglarinin tasarim
M.2.9. L o Al . X .
siirecini ve tasarim iirliniinii zenginlestirmektedir.
Sayisal / parametrik model olusturma siirecinin diger
M.2.10. | modelleme siireclerine gore daha zor oldugunu
diisiiniiyorum.
Sayisal / parametrik modelleme araglar1 tasarimi
M.2.11. | kisitlamakta, benzer formlarin tasarlanmasina yol
agmaktadir.
Sayisal / parametrik tasarim silirecinde sayisal
M.2.12. | iliskilerin kurgulanmasi tasarim siirecinin dogru
islemesi acisindan onemlidir.
Sayisal / parametrik tasarim arac1t / yazilimi
M.2.13. | kullanmamin i hayatinda isime yarayacagini
diisiiniiyorum.
M.2.14 Bir mimari formu matematiksel karsiligini bilmeden de

uretebilirim.




229

Ek 2’nin devam

Sayisal / Dijital iiretim (Robot kol (manipiilator), CNC lazer kesim, 3B Yazici,..) ile ilgili

degerlendirme:
£
£
£l E | x § =
Madde | Degerlendirme Sorusu T 2 g SN é
ES| z|E|E |3
ET EIEIE |
FEl M |T || K
Dijital iiretim araglarinin, bir tasarimin fiziksel olarak
M3.1. | T . y e
iiretilebilmesini kolaylastiracagini diisiiniiyorum.
Fiziksel modeli (maketi) dijital iiretim araglart ile
M.3.2. e . .
yapmaktansa el becerisi ile yapmayi tercih ederim.
Bu dersi almadan oOnce hi¢ dijital iiretim araci
M.3.3.
kullanmadim.
Dijital iiretim araclar1 sayesinde simdiye kadar
M.3.4. | kullandigimdan  farkli  formlar iiretebilecegimi
diisiiniiyorum.
Dijital tiretim araglarinin tasarim siirecinin bir parcasi
M.3.5. | haline gelmesinin mimarligin gelecegini degistirecegini
diisiiniiyorum.
Sayisal diistinme becerisi ile dijital {iretim mantiginin
M.3.6. | .7 ¥ P
iligkili oldugunu diigiiniiyorum.
Sayisal diisiinme ile ilgili degerlendirme:
=
g | 5
E| E|x| 2 | &
Madde | Degerlendirme Sorusu S| 22| 8 | E
(=] o =
ES| Z|E|E | B
EE|E| S| | %
Bl =8| X | & |2
FE| &2 |T|¥ |E
M.41 Iyi bir geometri ve matematik bilgisine sahip olmadan
"7 | da karmagik formlar tasarlayabilirim.
M.4.2. | Matematik, mimarlik ile bire bir iligkilidir.
M.4.3. | Geometri, mimarlik ile bire bir iligkilidir.
M.4.4. | Teknoloji, mimarlik ile bire bir iligkilidir.
Sayisal diisinme, iyi bir matematik bilgisini
M.4.5. : .
gerektirmektedir.
Sayisal diislinme ve sayisal tasarim yalnizca karmasik
M.4.6. . - 4
formlar1 tasarlanmasi siirecinde gereklidir.
Mimaride temel formlar1 (kiip, prizma vb.)
M.4.7. | tasarlayabilmek icin sayisal diisinmeye ihtiyacim
yoktur.
M.4.8 Sayisal diisiinme becerisinin matematik ve geometri

bilgisi ile bir ilgisi yoktur.
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Ek 2’nin devam

MSM I dersi kapsaminda sorulmusg sorular:

Geometri calismalari ile ilgili degerlendirme:

=
£
e E s
£ X =
Madde | Degerlendirme Sorusu S E g S i E
ESz|E|E |3
EZ|E| £ | E
S el = X < =y
FEl M| I | |E
Bir tasarimi olusturan pargalarin parametrelerinin
M.5.1. | belirlenmesi geometrilerin tanimlanmasi agisindan
Onemlidir.
M.5.2 Geometrik iligkilerin kurulmasi sayisal / parametrik
7" | tasarimin bir parcasidir.
Bir tasarim siirecinin sayisal
M.5.3 kurgulanabilmesi  i¢in  tasarimi
7| geometrilerin matematiksel karsiliklarinin bilinmesi
gereklidir.
M.5.4 Geometrik iligkilerin sayisal diisiinme ile bir
" | ilgisinin olacagini diislinmiiyorum.
MSM II dersi kapsaminda sorulmus sorular:
Malzeme ile ilgili degerlendirme:
£ £
= 2 =
sE| £/ 8|8 | &
Madde | Degerlendirme Sorusu e5| 8 > | = =
szl z| E|E g
EE 5| 2|5 | 2%
| M| L | & | EX

M.5.1. bir pargasidir.

Malzeme kullanimi sayisal / parametrik tasarimin

Dijital iiretim siireglerinin  tasarim

M.5.2. | katilmasi malzeme olanaklarinin arastirilmasi

acgisindan 6nemlidir.

M.53. kullanildig1 6nemlidir.

Dijital {iretim silirecinde hangi malzemenin

M.5.4.

ilgili bir durumdur.

Malzeme, tasarim siireci ile degil; liretim siireci ile
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Ek 2’nin devam

MSM III dersi kapsaminda sorulmusg sorular:

Dijital iiretim yontemleri ile ilgili degerlendirme:

g g
£E| E| x | £ g
Madde | Degerlendirme S SZ 5 %2 2.
a egerlendirme Sorusu S z >
s ES|z| E | E g
ES| S| 8|5 |23
FEI| T | |EE
Bir tasarimi dijital tiretim araglar1 ile {iretebilmek
M5.1. | .. .
i¢in o tasarimi sayisallastirmamiz gerekmektedir.
Her tasarim {irlinii her tipte iiretim ydntemi ile
M.5.2. | (dilimleme, katlama, konturlama, teselasyon,
bigimlendirme) iiretilebilir.
Dijital tiretim siireci parametrik tasarim yazilimlari
M.5.3. | olmadan da (CAD sistemleri ya da geleneksel
yontemlerle) gergeklestirilebilir.
Bir tasarimin islevine gore dijital iiretim yontemi de
M54, | . .
Ozellesmelidir.
PTU dersi kapsaminda sorulmusg sorular:
Yapma / Uretme ile ilgili degerlendirme:
=
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Bir tasarimi sanal ortamda (3 boyutlu modelleme

M.5.1. | araglar ile) iiretmek sorunlar1 gérmemiz agisindan
yeterlidir.
Sayisal tasarim siirecinde kagit tizerinde ve

M.5.2. | geleneksel yontemle ¢alisilmasi siireci daha verimli
hale getirmektedir.

M 5.3 Bir tasarimu fiziksel olarak tiretmek (maket)

7" | sorunlar1 gbrmemizi saglar.

1:1 dlgekli / prototip iiretimler bir tasarimina iligkin

M.5.4. e . i 1
detaylarin ¢oziilmesi agisindan dnemlidir.

M 5.5. Bir tasarimi fiziksel olarak {iiretebilmek icin o

tasarimi sayisallagtirmak gereklidir.




OZGECMIS

Eskisehir Osmangazi Universitesi Mimarlik Béliimii’'nden mezun oldu. Mezuniyeti
sonrasinda iki yil siire ile &zel sektdrde ¢alisti. Karadeniz Teknik Universitesi Mimarlik
Boliimii’ne arastirma gorevlisi olarak atandi. “Parametrisizm Manifestosu Baglaminda
Parametrik Tasarim” baslhikli yiliksek lisans tezini tamamladi. Aynm yil Karadeniz Teknik
Universitesi Mimarlik Anabilim Dali’nda doktora ¢alismalaria basladi. Erasmus &grenim
programi kapsaminda Stuttgart Universitesi’nde; staj faaliyetleri kapsaminda ise Katalunya

Yiiksek Mimarlik Enstitiisii’nde (IAAC) bulundu.

“Sayisal Tasarim Arastirma ve Fabrikasyon Laboratuvart Altyapisi Gelistirme
Projesi” baslikli Arastirma Altyapr Projesi’nde arastirmact olarak gorev aldi. Proje
kapsaminda robot manipiilatér ve cevre Uniteleri, CNC lazer kesim cihazi, ii¢ boyutlu
yazici ve li¢ boyutlu tarayict Mimarlik Fakiiltesi’ne kazandirildi. Proje sonucunda kurulmus
olan “Mimarlikta Sayisal Tasarim ve Arastirma Laboratuvar1 (KTU CODE FAB)”
bilinyesinde sayisal tasarim ve fabrikasyon odakli arastirmalarina devam etmektedir.

Selin Oktan, sayisal diistinme, sayisal tasarim, sayisal diislinmenin mimarlik egitimi
ile iliskisi, dijital fabrikasyon siirecleri konularina ilgi duymaktadir. “Yaskawa Motoman
Temel Robot Egitimi”, “Yaskawa Motosim Simiilasyon Programi Egitimi” ve “MasterCAM
Egitimi” sertifikalarina sahiptir.

Baslangic seviyesinde Almanca; iyi derecede Ingilizce bilmektedir (KPDS: 86,25).





