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3 Boyutlu Yazic1 Teknolojisiyle Uretilen Yap1 Malzemeleri ve Insaat
Sektoriinde Kullammlarimin incelenmesi

Investigation of Building Materials Produced by 3D Printer Technology and Their
Use in the Construction Industry

OZET

Yap: insaatlarinda kullanilan malzemelerin sayilarinda ve Ozelliklerinde teknolojinin
gelismesiyle ilerlemeler saglanmistir. Gelisen teknolojiye birlikte yapilar daha ekonomik, daha
hizli ve daha dayanikl: iiretilerek insa edilebilmektedir. Yapi sektoriindeki barinma ihtiyaglarini
karsilamak agisindan bu yeni teknolojiler geleneksel yapit malzemeleriyle karsilastirildiginda,
farkli ve karmasik yapi tasarimlarinin yapilabilmesine imkéan saglamaktadir. Bu teknolojik
gelismelerden biri olan 3B (3 boyutlu) yazicilar yapt malzemesinin {iretim zamaninda, is¢ilik
maliyetinde ve cevre kirliliginin azaltilmasi gibi birgok avantajlar1 nedeniyle yap1 sektoriinde
tercih edilmektedir. Bu makalede, 3B yazici teknolojisiyle iiretilen yapi malzemelerinin
gelisimleri incelenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, 3B yazicilarin ingaat sektoriinde kullanimi ve
yap1 malzemelerinin iiretimleri arastirilmistir. Ayrica ¢alismada 3B yazici teknolojisiyle iiretilen
yapilara Ornekler verilerek geleneksel tekniklerle iiretilen yapilar arasinda karsilastirma
yapilmistir. 3B yazici1 teknolojisiyle {iretilen yapilarin 6rneklerini incelemek ve degerlendirmek
icin literatiir aragtirmast yapilmistir. Bu Ornekler iizerinden 3B yazic1 teknolojisiyle iiretilen
yapilarin avantaj ve dezavantajlar1 agiklanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, 3B yazici
teknolojisiyle iiretilen malzemelerin maliyet ve is¢ilik giderleri azalmaktadir. Bu malzemelerin
enerji tasarrufu agisindan geleneksel malzemelere gore atik oraninin daha az olmasi ¢evreci yapi
iretimini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: 3B Yazici, Yap1 Malzemesi, Mimari Tasarim, Mimarlik, Yenilik¢i Yap1
Teknolojileri

ABSTRACT

Advances have been made in the number and properties of materials used in building
constructions with the development of technology. With the developing technology, structures
can be built more economically, faster and more durable. In terms of meeting the housing needs
in the construction sector, these new technologies enable different and complex building designs
to be made when compared to traditional building materials. One of these technological
developments, 3D (3 dimensional) printers are preferred in the construction sector due to many
advantages such as reducing the production time of the building material, the labor cost and the
reduction of environmental pollution. In this article, the developments of building materials
produced with 3D printer technology are examined. In this study scope, the use of 3D printers in
the construction industry and the production of building materials were investigated. Moreover,
examples of the structures produced with 3D printer technology were given in the study and a
comparison was made between the structures produced with traditional techniques. A literature
search was conducted to examine and evaluate the examples of structures produced with 3D
printer technology. The advantages and disadvantages of the structures produced with 3D printer
technology are explained through these examples. As a result of the examinations, the cost and
labor expenses of the materials produced with 3D printer technology are reduced. The fact that
the waste rate of these materials is less than traditional materials in terms of energy saving
ensures the production of environmentally friendly buildings.
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3B (3 boyutlu) yazict teknolojisi, dijital bir modelin 3B kat1 nesnelerini liretmek i¢in otomatik sekilde eklemeli
iiretim yapma islemi olarak aciklanmaktadir (Bogue, 2013). Bu modeller, farkli boyutta ve amagta degisen 3B
yazicilar aracilifiyla yapilabilmektedir. 3B yazicilarda bilgisayar destekli tasarim programlari kullanilarak modeller
olusturulmaktadir (Mathur, 2016). Bilgisayar ortaminda olusturulan modeller 2B (2 boyutlu) dilimler dizisine cihaz
tarafindan doniistiiriilerek baski islemine baglanmaktadir. Bir sonraki islemde 2B her katmanda, eritilen malzeme
dokiiliip st tliste gelecek sekilde olusturulmaktadir. Bu islem siireci model tamamlanincaya kadar yapilmaktadir.
Ayrica bu programlarla olusturulan modellerin istenilen sayida iiretme islemi gerceklestirilmektedir. 3B baski
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islemiyle, seramikler, metaller ve polimerler gibi gesitli malzemelerin pargalar tiretilebilmektedir (Vaezi ve Chua,
2011). Bilgisayar destekli tasarim programlaryla karmasik geometrilerin ve kapsamli yiizeylerin iiretilmesi
saglanmaktadir (Jandyal, Chaturvedi, Wazir, Raina ve Haq, 2022).

3B yazici1 teknolojisi 1984 yilinda icat edilmistir. Bu donemlerde karmasik ve pahali bir teknoloji 6zelligine sahip
olmas1 sinirlt bir kullanima neden olmustur. Ancak sonraki yillarda bu teknolojinin gelistirilmesiyle giinliik hayatta
kullanimi saglanmigtir. Ayrica 3B yazici teknolojisinde saglanan ilerlemeler havacilik, tip ve otomotiv gibi farkli
endiistri alanlarinda yaygin olarak kullanilmasinda etkili olmustur (Hager, Golonka ve Putanowicz, 2016). Insaat
sektoriinde 1990 yillarinin sonlarinda yapi {iiretiminde 3B yazici teknolojisinin kullanimiyla ilgili gelismeler
olmustur (Pegna, 1997). Bu donemde gelistirilen 3B yazici teknolojisi tiirlerinden en yaygin kullanilant FDM
yontemidir (Fused Deposition Modelling-Eriyik Yigma Modelleme) (Sabyrov, Abilgaziyev ve Ali, 2020). Bu
yontem, malzemeyi katmanlar halinde dizerek calismaktadir. Bu yontemde, modelin iiretilmesinde termoplastik
malzemeler kullanilmaktadir. Model, sicakligi kontrol eden nozul (piiskiirtiicii bir baglik) aracilii ile erime
noktasina kadar 1sitilan termoplastiklerin katmanlar halinde {iiretim tablasina dokiilmesiyle olusturulmaktir.
Bilgisayar destekli yazilim programlartyla kontrol edilen mekanizma {i¢ eksende (X, Y, Z) dogrusal hareket
ettirilerek katmanlar tretilmektedir (Sekil 1) (Kun, 2016). 2014 yilinda 3B yazici teknolojisini kullanarak ilk
konutun yapilmasi ingaat sektoriinde yeni bir donemin baslamasini saglamistir (Hager vd., 2016). Son zamanlarda
ingaat sektoriinde 3B yazici teknolojisini kullanarak duvar ve cephe 6geleri gibi yap1 elemanlarinin modellemesinin
yani sira yapilarm tam olgekli mimari bilesenleri modellemesini de gerceklestirebilmektedir. Ornegin bu
teknolojiyle yap1 igindeki tesisat iglemleri ve donati elemanlarinin otomatik olarak insa edilebilmesi miimkiin
olmaktadir. Ayrica yapilar bu teknolojiyle daha hizli bir sekilde tiretilebilmektedir (Perkins ve Skitmore, 2015).

Sekil 1: FDM yo6ntemiyle iiretilen duvarlarin yapi insasinda kullanilmasi
Kaynak: Perkins ve Skitmore, 2015; Sobotka ve Pacewicz, 2016

3B yazic1 teknolojisiyle karmagik geometriye sahip sekilleri hizli ve seri bir sekilde iiretmesine ragmen,
malzemelerin yiizey kalitesi ve dayaniminin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle arastirmacilar tarafindan 3B
yazici teknolojisi ve malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik incelemeler yapilmistir. Shakor, Nejadi,
Sutjipto, Paul ve Gowripalan (2020) yaptiklar1 ¢alismada, portland ¢imentosuna kum, cam lifleri ve kimyasal
katkilar ilave edilmesi, biriktirme nozulunun hizinin baskili harcin genisligi ve harcin 6zellikleri {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Ayn1 ¢alismada 3B yazici teknolojisiyle {iretilen numunelerin mekanik dayanimlarinin,
baski yontemleri ve parametreleri sonucunda ortaya c¢ikabilen bosluklar ve gozenekler nedeniyle azaldigini
bulmuslardir. Furet, Poullain ve Garnier (2019) yaptiklar1 ¢alismada, 3B yazici teknolojisinde karmasik duvarlarin
olusturulmasinda kullanmak i¢in hareketli bir robot yontemini énermislerdir. Ayni ¢alismada bir beton duvarin her
iki tarafina yerlestirilmig iki poliiiretan kopiigiin, duvarin iiretilmesini ve bu polimer duvarlarin, iyi bir yalitim
sagladigini belirlemislerdir. Khoshnevis ve Zhang (2016) yaptiklari ¢aligmada, diger tiim yazicilardan daha hizli ve
ekonomik sekilde seramik ve metal pargalarini imal edebilen secici ayirma sinterleme (SSS) ad1 verilen yeni bir 3B
yazict gelistirmislerdir. Buchanan, Matilainen, Salminen ve Gardner (2017) yaptiklar1 calismada, 3B yazici
teknolojisiyle iiretilen geliklerin mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Ayni ¢alismada, 3B yazici teknolojisiyle
iretilen metallerin yapisal elemanlar olarak kullanilabilecegini gostermiglerdir.

Bu makalede, 3B yazic1 teknolojisiyle iiretilen yap1 malzemelerinin insaat sektoriinde kullanimlarinin geligimleri
arastirilmigtir. Ayrica bu makale kapsami igerisinde 3B yazici teknolojisiyle {iretilen yap1 malzeme tiirlerine ve bu
malzemelerin ingaat sektoriinde kullanimina iligkin 6rnek yapilara yer verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda literatiir
aragtirmalar1 yapilarak 3B yazici teknolojisiyle iiretilen malzemelerin, yap1 tasarimina ve yapim tekniklerinin
gelistirilmesine olan katkilar1 agiklanmistir.
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3B YAZICI TEKNOLOJISIiYLE URETILEN YAPI MALZEME TURLERI

Yapilarin inga edilmesinde; beton, metal ve polimer malzemeler diger malzemelere gore daha fazla
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu béliimde, 3B yazici teknolojisiyle {iretilen beton, metal ve polimer malzemelerin
iretim teknikleri ve ozelikleri agiklanmugtr.

Beton Malzemeler

Beton; ¢cimento, agrega, su ile gerektiginde kimyasal ve mineral katki maddelerinin belirli oranlarda ilave edilmesi,
bu maddelerin homojen sekilde karigtirllmasiyla olusan, baslangigta plastik kivamda olup zamanla sertleserek
mukavemet kazanan bir yapi malzemesidir. Beton mukavemeti yiiksek, tiretim maliyeti disiik, yerel olarak
bulunabilirligi, farkli sekillere kaliplanabilirligi ve termal direncinin yiiksek olmasi nedeniyle giiniimiizde bir¢ok
yapilarin yapiminda kullanilan baglica ingaat malzemesidir (Ali, Issayev, Shehab ve Sarfraz, 2022). Bu malzeme
yap1 insaatlarinda kullanilmadan once yapilarin projesindeki yapi elemanlarinin boyutlarina ve sekillerine gore
kaliplar hazirlanmaktadir. Kolon, kiris, duvar ve ddseme gibi belirlenen yapi elemanlarinin beton dokiimii,
hazirlanan kaliplarin igerisine yerlestirilmektedir. Kalip igerisine yerlestirilen betonun sertlesmesinden sonra
kaliplarin sokiim islemine gecilmektedir. Beton, mukavemetini ve sertlesmesini hem kaliplar igerisinde hem de
kaliplarin sokiim isleminden sonra tamamlamaktadir. Bu yontem, geleneksel beton dokiim islemidir. Ancak 3B
yazici teknolojisiyle iiretilen beton malzemesinde kaliplara ihtiyag duyulmadan katmanlar halinde iiretim
yapilmaktadir. 3B yazici teknolojisiyle beton yapimi; tasarim, iiretim ve baski asamalarindan olusmaktadir.
Tasarim asamasinda, bilgisayar ortaminda istenilen geometrik yap1 elemanlarmin modelleri yapilmaktadir. Uretim
asamasinda, ¢imento, agrega ve su karistirilmaktadir. Baski agsamasinda, harcin pompa araciligiyla nozula ulagmasi,
belirli noktalara katmanlar halinde st tiste dokiilerek yap1 elemanlar1 olusturulmaktadir (Sekil 2) (Li vd., 2020).

Uretim asamasi Baski agamasi Tasarim agamasi

Sekil 2: 3B yazici teknolojisi kullanilarak beton malzemenin iiretim semasi: (1) Beton baski tasarimi i¢in bilgisayar, (2) Olusturulan tasarim
kodunu okumak ve kontrol etmek i¢in robot kontrolori, (3) 6 eksenli robotik kol, (4) Cimento ve agregalar bulundugu depolar, (5) Kuru

karistiric, (6) Islak karistirict ve pompa, (7) pompalama hortumu, (8) Baski nozulu ve (9) Basili 6rnek
Kaynak: Li vd., 2020

Beton iretimi igin kullanilan karisimin, daha az viskoziteye ve yiiksek akma gerilimine sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica 3B yazici teknolojisiyle tiretilen betonun, yangina karst dayanikli ve iiretim sirasinda olusan
malzeme atiginin az olmasi gerekmektedir. 3B yazici teknolojisiyle iiretilen betonun 6zelliklerinde, malzemelerin
secimi ve karigim orani etkili olmaktadir. Bu yontemle, basarili baski sonuglari elde etmek igin, harcin yapigsma
kuvveti ve mukavemeti 6nemlidir. Ayrica beton liretiminde ilk katlarin priz (sertlesme) siiresi yapmin mekanik
ozelligini etkilemektedir (Sekil 3) (Ali vd., 2022).

a) b)
Sekil 3: (a) 3B yazici teknolojisiyle yap1 elemanlarinin tiretilmesi, (b) 3B yazici teknolojisiyle iiretilen beton kirig
Kaynak: (a) Han, Yang, Ding ve Xiao, 2021, (b) Mohan, Rahul, De Schutter ve Van Tittelboom, 2021
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3B yazic1 teknolojisiyle iiretilen beton yapi elemanlarinin yiizey islemleri farklidir. Beton yap1 elemanlarinin yiizey
islemlerinin piiriizsiiz olmasi i¢in iiretim esnasinda ylizey diizeltmenin yapilmasi gerekmektedir. Yiizey diizeltme
islemi otomatik bir sekilde yapilmadigi igin, bu igslem manuel olarak tamamlanmaktadir (Sekil 4) (Perkins ve
Skitmore, 2015).

=

Sekil 4: 3B yazici teknolojisiyle iiretilen beton objenin piiriizsiiz olmasi i¢cin manuel olarak diizeltme isleminin yapilmasi
Kaynak: Le vd., 2012

Metal Malzemeler

3B yazic1 teknolojisi, sinterlenmis ve birbirine baglanmis metal tozlarinmn yiiksek lazer giicii kullanilmasiyla,
katmanlar halinde metal nesneler olusturulmaktadir. 3B yazic1 teknolojisi, metal karmasik elemanlarin tek bir
islemde iretilmesi sayesinde enerji tiiketimi azaltilmakta, dijital envanter ve kisa tedarik siireleriyle nakliye
maliyetlerinin diismesi saglanmaktadir. Ancak bu teknolojiyle {iretilen metal elemanlariin mikroyapisal
farkliliklar1 ve tiretilen parcalardaki olas1 kusur tiirleri, malzemenin ylizey piiriizliliiglinii etkilemektedir. Bu durum
malzemenin mekanik 6zelliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle 3B baskili metal pargalarin iiretim
stratejisinin, malzemenin mekanik dayanimina ve mikroyapt Ozelligine gore belirlenmesi gerekmektedir
(Kanyilmaz vd., 2022).

Geleneksel yontemle metal elemaninin islenmesinde, nesne igindeki malzeme miktar1 azaltilarak sekillendirme
veya bir kalip kullanarak dokiim yapilmaktadir. Ancak 3B yazici teknolojisiyle metal {iretim siireci sirasinda
otomatiklestirilmis bir siirecle 3B model verilerinden yararlanarak katmanlar halinde dokiim yapilmaktadir
(Buchanan ve Gardner, 2019). insaat sektoriinde 3B iiretilen metal nesneler; cephe diigiim baglantilarinda, tastyic
sistemlerinde ve yap1 konstriiksiyonlarinda kullanilmaktadir. Yapi cephe diigiim baglantilarinda 3B metal bask1
elemanlarinin kullanimi Sekil 5°de gosterilmistir. Bu bina 2 kath olarak ABD’nin kuzey Massachusetts’de bir ofis
olarak kullanilmaktadir. Binanin cephesi, mafsalli cam panellerden olusmaktadir. Binanin degisen plan sekli cam
panellerin levha kenar1 arasinda mesafede olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle cam paneller arasindaki
baglantilarinda 3B yazic1 teknolojisiyle metal elemanlar kullanilmistir (Kanyilmaz vd., 2022).

b) 0

Sekil 5: (a) Metal baglanti elemanlarinin kullanildig1 binanin goriiniisii, (b) Binanin degisen plan sekli nedeniyle cam panellerin goriiniisii,
(c) 3B yazici teknolojisiyle iiretilen celik metal elemant

Kaynak: Kanyilmaz vd., 2022

Amsterdam’da karmasik geometrilere sahip yaya kopriisiiniin yapimi i¢in, 3B yazici teknolojisi kullanilmistir. Bu
koprii Joris Laarman Lab ve Arup tarafindan tasarlanan ve MX3D adli miihendislik firmas1 yapmustir (Sekil 6).
Ayrica Arup, 3B yazici teknolojisinden yararlanarak Hollanda’nin Lahey kentinde sokak aydinlatmasinda, yapisal
diigiim elemanlarin tasarlamistir. Bu projelerde 3B yazici teknolojisiyle liretilen metal baglanti elemanlarimin,
geleneksel tekniklerle tiretilen metal baglanti elemanlarina gore daha az agirliga sahip olmasiyla birlikte {iretim
maliyetlerinde de tasarruf saglanmistir (Camacho vd., 2018) (Sekil 7).
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Sekil 6: Joris Laarman Lab ve Arup tarafindan tasarlanan 3B yazici teknolojisinden yararlanilarak yapilan gelik koprii

Kaynak: URL 1

Sekil 7: 3B yazici teknolojisiyle iiretilen metal baglant1 elemanlari
Kaynak: Camacho vd., 2018

Polimer Malzemeler

Polimerler maliyeti diisiik, mukavemeti yiiksek ve genis kullanilabilirligi nedeniyle 3B yazici teknolojisiyle iiretimi
yapilan malzemelerden biridir. Bu teknolojiyle; polyester, polikarbonat, polistiren, polieter eter keton, polietilen
tereftalat, akrilonitril-biitadien-stiren gibi malzemeler karmasik geometri liretiminde kullanilmaktadir (Ranjan,
Kumar, Kundu ve Moi, 2022). Polimer malzemelerin yapisal ve islevsel ozelliklerini gelistirmek igin pargacik,
fiber veya nanomalzeme takviyeleri ilave edilerek polimer matris kompozitleri iiretilmektedir. Polimer matris
kompozitlerin tiretiminde 3B yazici teknolojisinin kullanimi kompozitlerin boyutu ve geometrisi, bilgisayar
destekli tasarim yardimiyla performansinin kontrol edilmesini saglamaktadir. Ayrica bu teknolojiyle iiretilen
kompozitlerin yiiksek performansli triinleri elde edilmektedir (Wang, Jiang, Zhou, Gou ve Hui, 2017). 3B
teknolojisiyle tiretilen polimer malzemelerin ingaat sektoriinde kullanimina Londra'daki Bevis Marks binasi 6rnek
olarak gosterilmekledir. Bu binanmin yapisal baglantilar1 ig¢in, 3B yazici teknolojisiyle polimer kaplamalar
iretilmistir. Geleneksel teknikle, iiretilen ¢elik kaplamalarin hem iiretim maliyetinin yiiksek olmasi hem de yapisal
elamanlar arasindaki kaynakli ¢elik baglantilar istenilen estetigi vermemesi nedeniyle, polimer kaplamalar
kullanilmistir. Yapmin baglanti bdlgelerine, karmasik geometrisine uygun 3B yaziciyla iiretilen polimer
kaplamalarin kullanilmasi, dekoratif kaplamalar arasinda yeni bir se¢enek haline gelmistir (Sekil 8) (Camacho vd.,
2018).

Polimerlerin yanic1 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle, liretim siirecinde malzemenin i¢inde bazi1 gozenekler
olusturmak termal iletkenligin ve yayillmanin dnlenebilmesinde etkili olmaktadir. Ayrica polimer malzemelerin 3B
yazici teknolojisiyle iiretimi sirasinda katmalara; magnezyum, kalsiyum ve aliminyum gibi alev geciktirici katki
malzemelerinin eklenmesi, malzemenin yaniciligini azaltmaktadir (Vahabi, Laoutid, Mehrpouya, Saeb ve Dubois,
2021).
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Sekil 8: Bevis Marks binasinda 3B yazici teknolojisiyle iiretilen polimer kaplama
Kaynak: Camacho vd., 2018

Amsterdam’da DUS Architects firmasi tarafindan kanal kiyisinda bir ev yapmak i¢in 3B yazici teknolojisinden
yararlanilmistir. Bu teknolojiyle iiretilen polipropilen malzemeleri, yapmin dis cephesinde kullanilmistir (Wu,
Wang ve Wang, 2016). Ayrica evin bilesenlerinin, santiye alaninda 3B yazici teknolojisiyle tiretilmesi, geleneksel
iretim yontemlerine gore olusan yapi atiklarinin ve malzeme tagima masraflarinin azalmasini saglamistir (Hager
vd., 2016). Bu evin yapiminda kullanilan biyo-plastik malzemeler, yapt iretim dongiisiinde tekrar kullanim
ozelligine sahiptir. Evin dis cephesindeki ii¢c boyutlu siislemeler; yapinin estetik goriinlim kazanmasi, malzeme
tasarrufu, yalitim, mukavemet saglamasi nedeniyle yapilmistir (Sekil 9) (URL 2).

P > &
U IR

Sekil 9: 3B yazic1 teknolojisiyle tiretilen polipropilen malzemelerin ev yapiminda kullanilmasi
Kaynak: URL 2

3B YAZICI TEKNOLOJISININ INSAAT SEKTORUNDE KULLANIMININ ORNEKLER UZERINDEN
INCELENMESI

Insaat sektdriinde 3B yazici teknolojisinin ¢esitli uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu teknoloji, karmasik geometrilere
sahip farkli yapilarin hem tasariminda hem de dayanikli olarak yapilmasinda mimar ve miihendise yardimci
olmaktadir. Bu teknolojiyi kullanarak 2015 yilinda, Cin’de Winsun firmasi tarafindan, diinyanin en yiiksek 3B
baskili yapist inga edilmistir. Bu yap1 bes katli apartman olarak yapilmistir. Ayrica yapimin insasinda malzeme
olarak; cam elyaf, ¢elik, ¢imento, sertlestirici maddeler ve geri donistiiriilmiis insaat atig1 gibi farkli malzemeler
kullanmilmistir (Sekil 10) (Ibrahim, Eltarabishi, Abdalla ve Abdallah, 2022).

“‘. ! f‘, = - _:,_’___’—,—: &
Sekil 10: Winsun firmas: tarafindan 3B yazici
Kaynak: URL 3

teknolojisiyle iiretilen bes katli apartman
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Winsun firmasi 3B yazici teknolojisini kullanarak Dubai’de bagka bir proje daha yapmistir. Bu proje, ofis yapisi
olarak tasarlanmistir. Ayrica bu ofis yapisinda elektrik, su ve telekomiinikasyon ve klima sistemleri gibi biitlin
islevlere sahip olacak sekilde planlanmistir. 3B yazici teknolojisiyle iiretilen bu ofisin yap1 elemanlari, Cin’de
iiretilmis daha sonra Dubai’ye gonderilmistir. Bu ofisin yapisinda iscilik maliyetleri % 50°den % 80 kadar ve ingaat
atiklart % 30’dan % 60’a kadar azaltilmistir (Sekil 11) (Sakin ve Kiroglu, 2017).

i

Ty 5 8

a ' b)
Sekil 11: (a) Dubai'deki 3B yazic1 teknolojisi yapilan ofisin yandan goriiniisii, (b) Ofisin 6nden goriiniisii
Kaynak: Sakin ve Kiroglu, 2017

Rusya’nin Moskova sehrinde Apis Cor sirketi tarafindan 3B yazic1 teknolojisiyle 400 m?’lik ev 24 saatte insa
edilmistir. Bu yapinin dis duvarlarinda, yalitimin saglanmasi ig¢in cam elyaf kullanilmigtir. Robotik mekanizma

yardimiyla, yapt elemanlarinin yapilmasi ingaat maliyetlerinin yam sira ingaat siiresinin azaltilmasinda katki
saglamistir (Sekil 12) (Sakin ve Kiroglu, 2017; Wawrek, 2019).

Sekil 12: Rusya’nin Moskova sehrinde Apis Cor sirketi tarafindan 3B yazici teknolojisiyle tasarlanan ev
Kaynak: Wawrek, 2019

Birlesik Arap Emirliklerinde, 3B yazici teknolojisi kullanilarak bir ev insa edilmistir. Bu ev; iki yatak odasi, bir
mutfak ve bir banyo olacak sekilde planlanmistir. Bu evin tasariminda kullanilan malzemeler; bulundugu yerin
kiiltiiriinti, mirasin ve sicak iklimine uyacak sekilde belirlenmistir. Ayrica 3B yazici teknolojisiyle yapilan bu ev,
geleneksel tiretime gore yapinin maliyetlerinin diismesini, mimarlarin tasarimda ve {iretimde esneklik gostermesini
saglamigtir (Sekil 13) (Ibrahim vd., 2022).

L

Sekil 13: Birlesik Arap Emirliklerinde 3B yazici teknolojisi kullanilarak yapilan ev
Kaynak: Ibrahim vd., 2022
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Cin’de HuaShang Tengda firmas: tarafindan 3B yazic1 teknolojisi kullanarak, 400 m?’lik iki katl evi, bir buguk
ayda insa etmistir. Bu evin elemanlarinin iiretiminde yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu evin yap1 siirecinde
betonu vibrasyonlu sikistirma ile birlikte yerlestirme islemi de yapilmistir. Bu evin yapiminda 6nce ¢elik hasirlar
dosenmistir. Daha sonra beton katmanlar halinde donati tabakasinin her iki tarafin1 cevreleyecek sekilde
dokiilmiistiir. Bu beton dokiim islemini gergeklestirmek igin, nozul tasarim yapilmistir (Sekil 14) (Mechtcherine ve
Nerella, 2018).

Sekil 14: (a) HuaShang Tengda firmasi tarafindan ingaat demirinin her iki tarafina ayn1 anda beton yerlestiren gelismis nozul, (b) Cin’de
HuaShang Tengda firmasi tarafindan 3B yazic1 teknolojisini kullanarak yapilan ev
Kaynak: Mechtcherine ve Nerella, 2018

Abu Dabi'de 3B yazic1 teknolojisiyle Orta Dogu Mimarlik Agi (MEAN) firmasi tarafindan konuk evleri
tasarlanmistir. Bu yapilarin planlarinda mutfak, tuvalet ve konaklama alanlar1 yer almistir. Ayrica yapilarin dis
cephesinde piiriizsiiz dokulu trapez duvarlar ve catilar1 ise kabuk Ozelligine sahip olacak sekilde 3B yazict
teknolojisiyle tasarlanmigtir (Sekil 15) (Ibrahim vd., 2022).

Sekil 15: Abu Dabi’de 3B yazici teknolojisiyle tasarlanan konuk evler
Kaynak: Ibrahim vd., 2022

2018 yilinda Cin’de diizenlenen yarigmada 3B yazici teknolojisiyle yenilik¢i, siirdiirilebilir malzemeler
kullanilarak lotus evi isimli bir konut tasarlanmistir. Mimarlik, miihendislik ve bilgisayar bilimleri gibi farklh
disiplinlerinde 6gretim {iiyeleri grubu tarafindan yonetilen bu proje, insaat piyasasmin ve kompozit malzeme
endiistrilerinin 6n saflarinda yer alan sirketler tarafindan ortaklasa gelistirilmistir (Zhu, Yang, Ge, Qu ve Yin,
2020). Bu projede 3B yazici teknolojisi dogrudan bir ingaat yontemi yerine, beton dokiilen duvarlarin yiizey kalip
imalatinda kullanilmustir (Sekil 16) (URL 4).
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Sekil 16: Lotus evin 3B yazici teknolojisi kullanilarak yapilmasi
Kaynak: Zhu vd., 2020

2021 yilinda Istanbul’da ISTON firmas: tarafindan 3B yazici teknolojisini kullanarak 155 m?lik bir ev insa
edilmistir. Bu ev, 3 oda bir salon olacak sekilde planlanmistir. Ayrica bu evin 3B yazici teknolojisiyle yapimi igin,
Ar-Ge ekiplerin, mimarlarin ve miihendislerin tasarimlari ile koordineli bir sekilde g¢alismalari sonucunda
gerceklestirilmistir. Bu evin duvarlarinda iscilik ve ek miidahale gerekmeden robotik sistemle har¢ dokiimii
katmanlar halinde otomatik bir sekilde yapilmigtir. Atik malzemelerin olusmamasi i¢in mobil hazir beton
tesisleriyle ¢imento harcinin 3B yazici sistemine aktarimi yapilmistir (Sekil 17) (URL 5).

7 A I ; i
Sekil 17: Istanbul’da ISTON firmas1 tarafindan 3B yazic1 teknolojisiyle yapilan ev
Kaynak: URL 6

3B Yazia Teknolojisinin insaat Sektériinde Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlar

Bu calisma kapsaminda incelenen oOrnekler tlizerinden 3B yazici teknolojisinin ingaat sektdriinde kullaniminin
avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: 3B yazici teknolojisinin ingaat sektoriinde kullaniminin avantaj ve dezavantajlar

- Karmagik geometrilere sahip farkli yapilarin tasarimlarinin yapilmast
= E —_ Iscilik ve ek miidahaleye ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle iscilik maliyetinin azalmas:
g = g Uriin yapiminda ve malzemelerin kullanilmasinda atiklarin olusmamasi nedeniyle, ¢evreci yapi iiretimini saglamasi
SE g Siirdiiriilebilir ve ¢evreyi kirletmeyen malzemelerin {iretilmesini saglamasi
"g' 2 < Hizli ve seri iiretim yapilabilmesi
= 5 Santiyede 3B iiriinleri yapilarak, nakliye maliyetinin azalmasi
E :E — Bu teknolojiye erisimin sinirli olmasi nedeniyle az sayida insaatlara uygulanmasi
5 fm, g Yapilari tasarlamak ve insa etmek i¢in nitelikli elemana ihtiya¢ duyulmast
;‘ = g Bir veya iki katl1 yapilara daha fazla uygulanmasi
R % g Yiizey diizeltme igleminin manuel olarak yapilmasi
= |10 Malzemelerin dayanimi ve mukavemet 6zelliklerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmasi
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SONUC

Giliniimiizde 3B yazic1 teknolojisi, malzemelerin ve yapilarin iiretiminde giderek yayginlik kazanmaktadir. Bu
teknoloji, malzemelerin 6zelliklerini ve yapilarin inga etme tekniklerini gelistirmektedir. Ayrica bu teknolojide
gelistirilen yontemler, farkli yapilarin ve karmasik geometrilerin yapilabilmesine imkan saglamaktadir. Yapi
tasariminda ve karmasik geometrilerin uygulamalarinda kullanilan malzemeler 6nemli olmaktadir. Malzeme
biliminin ve 3B yazic1 teknolojisinin gelismesi, yapilarin dayanikli bir sekilde insa edilmesini saglamaktadir. Bu
makale kapsaminda, 3B yazici teknolojisiyle iiretilen malzemeler ve bu teknolojinin ingaat sektoriinde kullanimi
arastirllmigtir. Calismada, insaat sektoriinde yakin zamanda 3B teknolojisiyle iiretilen yapilara orneklere yer
verilmistir. Bu drnekler iizerinden 3B yazici teknolojisiyle yap1 malzemesinin gelisimi ve {iretim teknikleri ilgili
asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

v" 3B yazici teknolojisi; beton, metal ve polimer gibi malzemelerin gerektigi kadar kullanilmasini, geleneksel
metotla tiretilen malzemelere gore iiretim maliyetinin daha az olmasini saglamaktadir. Bu teknoloji kullanilarak
elde edilen malzemeler, iiretim sirasinda ve sonrasinda herhangi bir atik olugturmamaktadir.

v’ 3B yazici teknolojisiyle tiretilen yapilarda, geleneksel iiretim metotlarina gore atik kullaniminin daha az olmasi
cevreci yap1 iiretimini saglamaktadir.

v Yapilar geleneksel tiretim yonteminde kalip kullamlarak gergeklestirilirken, 3B yazici teknolojisinde yapilarin
iiretiminde, herhangi bir kalip kullanilmadan yapilmasi, is¢ilik maliyetini azaltmaktadir.

v' 3B yazici teknolojisiyle yapi elemanlarinin tiretiminin santiyede yapilmasi, nakliye masraflarinin azalmasini
saglamaktadir.

v 3B yazici teknolojisiyle yapilan tiretim, geleneksel yontemle iiretilen yapilara gére daha hizli ve seri bir sekilde
yapilmaktadir.

v 3B yazic1 teknolojisi yapi tasariminda yenilikler getirmektedir.

3B yazict teknolojisinin ingaat sektdriinde kullaniminda, gelistirilmesi gereken hususlar bulunmaktadir. Bu
teknoloji kullaniminin yiiksek katli yapilarda uygulamalariin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica bu teknolojiyle
iiretilen malzemelerin; 1s1, ses, su ve yangina karst dayanim performanslarina yonelik incelemeler yapilmalidir.
Malzemelerin 6zelliklerine gore yapilan incelemeler; liretim Oncesinde, iiretim sirasinda ve iiretim sonrasinda
olmak iizere standartlarini belirleyerek malzemelerin dayanim performansinin kontrol edilmesi saglanmalidir.

Bu makale kapsaminda yapilan incelemelerde, Tiirkiye’de yapilarin iiretiminde 3B yazici teknolojisinin az sayida
uygulamasimin oldugu goriilmektedir. Bu teknolojiyi kullanarak yapilan iiretimin, geleneksel iiretim yontemine
gbre maliyette ve tasarimda sagladigi avantajlar nedeniyle, lilkemizin yap1 tretiminde yayginlik kazandirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle 3B yazici teknolojisini kullanarak yapi malzemelerinin gelistirilmesine yonelik gerekli
altyapi ¢calismalar1 yapilmadir.
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