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OZET

Gilinlimiizde tasarim ve {iretim siireglerinin bilgisayar ortamda gergeklestirilebiliyor
olmasimin form, striiktiir ve malzeme kullaniminda yarattigi potansiyelleri/dontigiimleri
bilmek 21. yy tasarimcisi i¢in yeni acilimlar saglamaktadir. Tasarimin ayrilmaz bir pargasi
olan sayisal modeller sayesinde tasarima dair her agsama kontrol altinda tutulabilmekte ve
iretim de yine bu modeller sayesinde yapilabilmektedir. 3 Boyutlu (3B) yazicilarin
yayginlagsmasi ile mimarlik alaninda da 6nemli degisimler/donilistimler yasanmaktadir.
Bunlarin en 6nemlisi kuskusuz ki “test modellerinin (mock-up) sonug {iriin olabilme
potansiyeli” ile mimarligin insa etme eylemlerinde tanik oldugumuz degisimidir. Bu tez
caligmasinda son donem mimarlik tiriinleri arasinda 3B yazicilarin kullanimiyla paralel
gerceklesen paradigmatik degisimin onciileri olarak literatiire girmis olan yapilar ve yapim
teknikleri tizerinden bir degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirmeler 3B yazicilarin
kullaniminin sosyal, ekonomik ve g¢evresel konular baglaminda yeniden diigiiniilmesi ve
tartigilmasi gerektigi sonuglarini giindeme getirmistir. Degerlendirilen 6rnekler 15181inda bu
teknolojilerin sosyal ekonomik ve ¢evresel konularda devrim niteliginden gelismelere yol
acacagl, O0te yandan halen sinirli ve pahali olmasi sebebiyle sektdrdeki tiim paydaglara
ulasamadig1 goriilmiistiir. Bundan sonra yapilacak arastirmalarda “kullanicilarin kullanim
sonras1 degerlendirmeleri ile binalarin yasam dongiisii degerlendirmelerinin™ ¢alisilmasi,
mimarlikta 3B yazili teknolojilerinin gelecegini anlamak acisindan Onemli verilere
ulagilmasini saglayacaktir.
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ABSTRACT

Being aware of the potentials / transformations of creating forms, structures and materials
through the design and fabrication processes in a digital environment, provides new
expansions for the 21% century designer. Thanks to the mathematical models which are an
integral part of the design, each stage of design can be kept under control and the production
can be done through these models. With the expansion of 3 Dimensional (3D) printers,
significant changes / transformations are experienced in the field of architecture. The most
important results of these experiences can be mentioned as the potential of the mock-ups to
an end product and the change we witnessed in the construction part of the architecture. In
this study, an evaluation has been made on the structures and construction techniques that
have entered the literature as the pioneers of the paradigmatic change which has been
paralleled with the use of 3D printers among the last period architectural products. These
evaluations have brought the results of the need to rethink and discuss the use of 3D printers
in the context of social, economic and environmental issues. In the light of the examples
evaluated, it has been seen that these technologies will lead revolutionary developments in
the social economic and environmental point of view, yet, as they are still limited and
expensive, they cannot reach all stakeholders in the sector. As future remarks, the study of
users post occupancy evaluation and life-cycle assessments of buildings will provide
important data to understand the future of 3D printer technologies in architecture.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

%
cm
m
m2

mm

Kisaltmalar

2D/3DPRINT
AM

CAD

CAM

CATIA

CcC
CNC
ETFE
FDM
LOM
MJIM
NURBS
RP
SLA
SLS
UAV

Aciklamalar

ylizde
santimetre
metre
metrekare

milimetre

Aciklamalar

Iki/Ug Boyutlu Baski

Eklemeli Uretim — Additive Manufacturing

Bilgisayar Destekli Tasarim - Computer Aided Design

Bilgisayar Destekli Uretim - Computer Aided Manufacturing
Bilgisayar Destekli Ug¢ Boyutlu Etkilesimli Uygulama-Computer Aided
Three-dimensional Interactive Application

Kontiir Isleme — Contour Crafting

Bilgisayarli Sayisal Kontrol - Computer Numerical Control
Etilenetetrafloroetulen - Ethylenetetrafluoroethulene

Eritmeli Modelleyiciler - Fused Deposition Modelling

Katmanli Nesne Modelleme - Laminated Object Modeling

MultiJet Modelleme - MultiJet Modeling

Tekdiize Olmayan Rasyonel B-Spline - Non-Uniform Rational B-Spline
Hizli Prototipleme - Rapid Prototyping

Stereolitografi

Selective Laser Sintering

Unmanned Aerial Vehicle






1. GIRIS

Problem durumu / konunun tanimi

Kimya ve fizik bilimlerindeki gelismeler 19. ve 20. yiizyila damgasin1 vurarak pek ¢ok
teknolojik gelisimin Oniinii agmistir. Bu yiizyilda ise sayisal teknolojiler sayesinde yasanan
gelismelerin, insanligin ¢evresine bakisinda, onu algilayisinda ve yasam tarzinda kokli
degisiklikler yapabilecek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. 1. Endistriyel
Devriminden bu yana bilim ve teknolojide kokli (drastic) degisimler yasanmis ve bu
degisimlerle birlikte yeni teknolojiler ortaya ¢ikmustir. Pek ¢ok alanda oldugu gibi (genetik
bilimi, iletisim teknolojisi, nano-teknoloji, uzay bilimleri, dért boyutlu geometri ve
fraktallar, karmasik polihidralar, yapay zeka, kompozit ve akilli malzemeler, katlanabilir
ve tasinabilir striiktiirler vb.) mimarlik alaninda da teknolojik gelismelerin yarattigi etkinin;
hepsinin bir sentezi olarak karsimiza gikan “sayisal tasarim ve iiretim teknolojileri” kadar
carpict bir etki oldugunu sdylemek miimkiin goriinmemektedir (Tandircioglu ve Arslan

Selguk, 2016).

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, mimarin “tasarlama ve yapma” bigimleri de degismis,
geleneksel yontemler bu ylizyilin mimarlarinin ihtiyaglarimi karsilayamaz hale gelmistir.
Tasarimin oldugu bir¢ok disiplinde seri liretim bantlarindaki iirlinlerin yerini ii¢ boyutlu
(3B) yazicilarla iiretilen iriinler almaya ve “iretim” bigimlerinde kokli degisiklikler
yasanmaya baslamistir. Pizzirani (2015) “her masada bir fabrika” ifadesiyle, gelisen
teknoloji ile liretim seklinin nasil bir siirecten gegtigini 6zetlemektedir. 3B yazicilarin
iretimi ile sadece iiriin ve sistemlerin liretilme ve kullanilma teknigi degismemekte, ayni
zamanda, teknolojinin evrilmesi ile web tabanli bulut (cloud) sistemlerinin kullanimi
gerceklesmekte, boylelikle bilgiyi depolama ve paylasma sekli her tiirlii dijital ara¢ ve
ortamla saglanabilmekte ve kisisellestirilmis {liretimleri istege gore uyarlamak miimkiin
olmaktadir (Van Wijk ve Van Wijk, 2015). Bu teknolojiler ilgili disiplinlerde yarattigi
yenilik¢i ve devrimsel etkinin mimarlik alaninda da yasanmasi kagilmazdir. Gelisen sayisal
teknolojilerle birlikte yasanan degisimle birlikte mimarligin tasarim-iiretim bigimleri, bir
diger ifade ile “dili” de degismektedir. Tasarimcinin diisiinme/tasarlama bigimleri de

degismekte ve bu degisim son iiriinii etkilemektedir.



Arastirma problemi ve hipotezi

Bu baglamda milenyum sonrasi 3B yazicilarin mimarlik alaninda yapmis oldugu etki bu
caligmanin motivasyonu olmustur. V. Endiistri Devriminin mimarlik alaninda yaratacagi
olast degisimlerinin ve hizla gelisen 3B yazici teknolojilerinin mimarlikta kullanim
olanaklarinin tartisilacagi bu calismada arastirma problemi “sdz konusu teknolojilerin
mimarligin bugiiniinii ve gelecegini nasil sekillendirecegi” olarak belirlenmistir. Buradan
yola ¢ikarak, “ingaat yapim tekniklerinde 3B yazici teknolojisi kullaniminin artmasi ile
sosyal, ekonomik ve gevresel baglamda mimarlik paradigmalar1 nasil degisecek ya da
etkilenecek ve ne gibi sonuglar ortaya ¢ikaracaktir?” sorular1 arastirmanin alt problemleri

olarak saptanmustir.

Yapilan ilk literatiir taramasi sonucunda “3B yazicilarin sosyal, ekonomik ve c¢evresel
baglamlarda devrimsel nitelikte etkilere yol agacagl” hipoteziyle bir arastirma
yiirlitiilmiistiir. Arastirma kapsaminda 2012-2016 yillar1 arasinda 3B yazicilar ile iiretilmis
olan mimarlik {riinleri {izerinden bir okuma yapilmis ve elde edilen sonuglar sosyal,

ekonomik ve ¢evresel baglamlari ile degerlendirilmistir.

Arastirmanin amaci

Modern diinyanin iirettigi ihtiyaglar ve giiniimiiz teknolojisinin bu gereksinimlere verdigi
cevaplar, yenilikgi, etkileyici ve ilham verici tasarimlarin 6niinii agmaya baslamis olup,
mimarlik alaninda kullanilan sayisal tasarim ve {iretim araglarinin yardimci eleman olmaktan
Oteye gitmesine, sonug liriinlerin daha hizli ve en uygun maliyetle iiretilmesine, dolayisiyla
da mimari tasarim ve iiretim siirecinde bir paradigma degisimine yol a¢tig1 diisiiniilmektedir.
Calismanin ana amaci degisen tasarim ve iiretim siireclerinin 3B yazic1 teknolojilerinde ne
gibi katkilar1 olabilecegini 6ngormek ve sonucunda elde edilen verilerin giiniimiizde ve

gelecekte ne tiir avantajlar ve dezavantajlar saglayabilecegini arastirmaktadir.

Arastirmanin onemi

21. yy mimarisinde kullanilan 3B yazic1 teknolojilerinin tasarim ve iiretim siireglerine yeni
perspektifler kazandirdigi ve tasarimcilara yeni potansiyeller sunarak, onlarin hayal

edebilme kabiliyetlerini artirdigi goz Oniine alindiginda, ¢ok c¢esitli yenilik¢i malzeme



kullanim ile tasarim siirecinin 6zgiirlesmesini/kigisellesmesini saglamasi yeni nesil tasarim

ve iiretim siirecinde 3B yazicilarin 6nemi anlagilmaktadir.

Materyal ve metot

Tez calismasi boyunca; konuya elestirel bir bakis acistyla yaklagilmasint miimkiin kilmast,
konunun anlasilmasina yonelik bir yontem olmasi ve veri toplama araclarinin ¢aligmaya

esneklik kazandirmasi nedeniyle nitel arastirma yontemleri benimsenmistir.

Calisma alt1 boliimden olusmaktadir:

+ lIk béliimde, arastirma problemi tanimlanarak amag, kapsam ve ydntem agiklanmustir.

« Ikinci boliim, gelisen sayisal tasarim ve iiretim yontemlerinin etkisiyle mimarlik alaninda
yasanan degisimler ve mimarligin degisen dilinin incelendigi bolimdiir.

« Ugiincii béliimde, 3B yazicilarin miihendislik, tip gibi alanlarin yan1 sira moda, endiistri
irlinleri tasarimi, kuyumculuk, kalip hazirlama, mobilya gibi degisik alanlarinda
kullanim1 ve barindirdig1 potansiyeller ayrintili olarak anlatilmustir.

» Dordiincii boliimde, 3B yazicilar ile tasarlanan ve diinyanin gesitli bolgelerinde 2012-
2016 yillar1 arasinda 3B yazicilar ile iiretilmis/insa edilmis 7 yap1 incelenmistir.

* Besinci boliimde elde edilen bulgular sosyal, ekonomik ve ¢evresel baglamlari ile
degerlendirilmis, Sonu¢ boliimiinde ise test edilen hipotez 1s1¢inda birinci boliimde yer

alan arastirma sorular1 cevaplanmaktadir.

Varsayimlar ve stmirliliklar

Calismanin ikinci boliimiinde yer alan sayisal tasarim yontemleri konusu, Branko
Kolarevic’in 2000 yilinda yayinlanan “Digital Morphogenesis and Computational
Architectures” c¢alismasinda yaptig1 siniflandirmanin en kapsayict taksonomi oldugu

varsayillmis ve tezin ilgili boliimleri bu siniflama iizerine kurgulanmistir.

Calismanin {igilincli ve dordiincii boliimiinde yer alan ve 3B yazicilarla iiretilmis olan
ornekler 2012-2016 yillarinda tasarlanmis ve insa edilmis ya da fikir asamasinda kalmig

projeler arasindan secilmistir.
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2. SAYISAL TASARIM-URETIM YONTEMLERI VE MiMARLIGIN
DEGISEN DIiLi

Sayisal bilgi isleme ¢alismalari, ilk olarak 1950°1i yillarda Amerika’daki askeri kurumlar ve
iiniversitelerde baslamis ve mimari tasarim araglar1 agisindan en belirgin gelisme Ivan
Sutherland’in 1960°da glinimiiz bilgisayar destekli ¢izim programlarinin atasi olan
Sketchpad (Sutherland, 2003) projesini gelistirmesi olmustur. 1970’li yillarda kisisel
bilgisayarlarin yayginlasmasi ve CAD sistemlerinin gelismesi arz-talep dengelerini
sekillendirmeye baslamistir. Miihendislik alaninda kullanilan bilgisayar destekli ¢izim
(CAD) sistemleri General Motors, IBM, Lockheed, McDonnell Douglas gibi endiistriyel
kuruluslar tarafindan sekillendirilip gelistirilirken (URL-1), mimari amaghi CAD yazilimlari

iiniversite merkezli olarak ilerlemistir.

Carnegie Mellon Universitesinde bir arastirma grubu bina tanimlama ve planlama sistemleri
tizerine ¢alisirken, Massachusetts Teknoloji Enstitiisi’'nde (MIT) yapay zeka merkezli
arastirmalar benimsenerek mimari sistemler gelistirmislerdir (Turan, 2009). 1980°li yillarda
yazilim ve donanim alaninda bir¢ok gelisme yasanmis, bilgisayar boyutlarinin kiigiilmesi,
maliyetlerin azalmas1 ile mimarlik ofislerinden taleplerin gelmesi de bu gelismeleri
hizlandirmistir. Bu baglamda kisisel bilgisayarlar i¢in ilk CAD yazilimlar1 Machintosh i¢in
tiretilmis olan MacDraft, MacDraw, Dreams, MiniCAD ve PowerDraw gibi yazilimlardir.

IBM firmasmin IBM PC adiyla ¢ikardig: kisisel bilgisayarlar ile daha ileri diizeyde CAD
sistemleri gelistirilmistir (URL-2). 1990’11 yillarda arttk CAD sistemleri yaygin bigimde
kullanilmaya baslanmis, karmasik geometrileri destekleyen ve 3B modelleme yapabilmeyi
miimkiin kilan programlar piyasaya siirlilmiistiir. Artik mimarlar; erisilebilir teknolojiler,
giiclenen islemci ve donanimlar ve gelisen yazilimlar sayesinde, hem iki boyutlu ¢izim, hem
de ii¢ boyutlu foto gergekci gorsellestirme ile tasarimlarini sunma olanagina sahip

olmuglardir.

2000’lere gelindiginde, tiim bilim dallarinda “dijital ¢cag” olarak da tanimlanan bir dénem
baslamistir. Cizim ve modelleme ile ilgili biitiin bu gelismelerin devam etmesinin yaninda
CATIA tabanli Digital Project ve Bentley Systems Generative Components gibi tasarim
yazilimlart soyut iligkisel verilerin girilerek, modelleme isini bilgisayarlarin yaptigi

parametrik tasarimlarin, iiretken sistemlerin ortaya ciktigi goriilmiistir. Sayisal alanda



yasanan tiim bu gelismeler, yap1 pratigindeki geleneksel insaat eylemini de etkilemis ve
tasarimeinin kolaylikla tasarlayabildigi karmasik bi¢imleri iiretebilecegi, yeni teknikleri ve

malzemeleri arastirabilecegi bir ortam hazirlamistir.

2.1. Sayisal Tasarim Yontemlerinin Mimarhga Etkisi

Mimarlikta kullanilmaya baslayan sayisal teknolojilerin; mimari bigim, mekan ve yapi
iretimini etkilemekte ve degistirmekte oldugu bilinmektedir. Sayisal tasarim siiregleri
baslangicta dijital gosterim (representation) gibi algilansa da artik tasarim siirecinin timii
parametrik olarak tanimlanabilmekte ve yenilikge iiretken sistemler olusturabilmektedir.
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Clinkii Senyapili’nin (2015) da vurguladigi gibi “...bilgisayarin bir temsil araci degil,
tiretken (generative) ve tasarlayabilen bir makine olarak kullanilmaya baslanmasi ile form-
algoritma iligkisi de Oonem kazanmaya baslanmistir”. Bu teknolojiler bi¢im, malzeme,
geometri gibi iliskilerin yeniden tanimlanarak tasarim siirecine etki etmesinin yani sira

iiretim siireclerini de yeniden tariflemektedir.

Terzidis (2003) farkli olasiliktaki birlesimsel ¢oziimlemeleri, yinelemeyi kapsayan sayisal
tasarim  teknolojilerinin  potansiyelini, insan zihnindeki diisiince siireclerinde
gergeklesmediginin de 6nemini vurgulayan sayisal diizenlere dayali “fikir ireticiler” in
hayal giiciinii genisletmede biiyiik bir yetenege sahip oldugunu belirtmektedir (Terzidis,
2003). 21. yy’da gelisen ve yayginlagan sayisal teknolojilerinin tasarimda uygulanmasi ve
bununla baglantili olan form arayisi, tasarim bicimleri ve siiregleri ile ilgili degisimler
mimarlik disiplininde paradigmatik degisimlere yol a¢mustir. Geleneksel tasarim
yonteminde sonug liriine ulagmak 6nemliyken, sayisal tasarimda, sonug iiriinden ¢ok tasarim
slirecini tasarlamak (designing design process), tasarimci igin daha oncelikli bir problem
haline doniismiistiir (Oxman, 2008). Sayisal iiretim bi¢imlerinin mimarliga olan etkisini

anlamak i¢in oncelikli olarak sayisal tasarim yontemlerinin anlasilmasi 6nem tasimaktadir.

Bir¢ok arastirmaci sayisal tasarimi incelemis ve siniflandirmistir. Bu aragtirmacilardan biri
olan Kolarevic (2003) tarafindan tanimlanan sayisal tasarimdaki c¢esitli yaklasimlar,
metodolojik olarak Cizelge 2.1 de goriildiigii tizere dijital tasarim ve liretim tekniklerini goz

onilinde bulundurarak bir siniflandirma bigimi ortaya koymustur.



Cizelge 0.1. Sayisal teknolojilerle birlikte gelisen tasarim yaklasimlar1 ve segilen 6rnekler
(derlenerek yazar tarafindan tablolastirilmistir)

SAYISAL TASARIM .
SIRA YAKLASIMI ORNEKLER PROJELER
Guggenheim
1 Topolojik (Topological) Miizesi
Mimarlik
1997/Ispanya
BMW Pavilyonu
2 Izomorfik (Isomorphic) Mimarlik
1999/Almanya
Kinematics House
3 | Animasyon (Animate) Mimarligi
1999/ABD
4 Baskalagim (Metamorphic) S
R 1999/Almanya
. . Algorithmic
Parametrik (Parametric)
5 ) Spectaculars
Mimarlik -
Konsept halinde
5 Evrimsel (Evolutionary) Pseudo-organism
Mimarhk Konsept halinde
GLA Yonetim
7 Performans (Performative) Binasi
Mimarlig1
1995/Ingiltere

Calismanin bundan sonraki boliimiinde bu kavramlar 6rnekleriyle agiklanmustir.

2.1.1. Topolojik mimarhk

TDK’ya gore, geometrik cisimlerin nitelikleriyle ilgili 6zelliklerini ve bagil konumlarini,

bicim ve biiyiikliikklerinden ayri olarak alip inceleyen geometri dali olarak tanimlanan

topoloji, bilginin kesinlik iliskileri yerine goreceli iliskiler i¢inde tanimlamasit metodudur

(Tozlu, 2017). 1993’te Greg Lynn tarafindan yazilmis olan, “architectural curvilinearity”



isimli makalede topolojik mimarlik; “bi¢imleri, akigkan mantigiyla iliskilendirmek™ olarak
tanimlanmaktadir. Frank Gehry’nin tasarladigi Resim 2.1°deki Bilbao miizesini topolojik

tasarim yaklagiminin ilk 6rneklerinden biri olarak gosterilebilmektedir (Lynn,1993).

Resim 0.1. Guggenheim Miizesi, Frank Gehry (URL-3)

Branko Kolarevic’e gore topolojik uzay baglaminda, geometrinin bir ihtimaller dizisini
tanimlayan parametrik fonksiyonlar ile temsil edilmektedir. Siirekli yiiksek egrisel yiizeyler
matematiksel olarak “NURBS — Tiirdes Olmayan Rasyonel B-Cizgileri” seklinde
tanimlanmaktadir. NURBS egrilerini ve yiizeylerini cekici kilan ise kontrol noktalarini,
agirhigr ve bogumlart manipiile ederek sekillerinin kolayca kontrol edilebilme 6zelligidir.
NURBS topolojik uzaym heterojen ve bagdasik formlarini sayisal olarak miimkiin
kilmaktadir (Kolarevic, 2003). Sonug olarak, NURBS egrileri ve kontrol noktalar1 topolojik

mimarligin 6nemli 6zelliklerindendir.

2.1.2. izomorfik mimarhk

Izomorf ayn1 zamanda es bigimli demek olup, 6klid geometrisi ve Kartezyen uzayindan
farklilagmak anlamina da gelmektedir. Kolarevic’e gore su damlasi sekli (blob form)
parametrik objelerin karsilikli cekim giiciiyle form degistirmesiyle ve kiitlelerinin giiciiyle
olusmaktadir. Damlalar eklenebilmekte, farkli baglantilar ile bircok olasilik
saglanabilmektedir (Kolarevic, 2000).

Izormorfik yiizeyler iki farkli boyutta olan kiirenin birlesip, ¢ikarilmasi ve birlesim
yerlerinin yuvarlatilmasiyla elde edilmektedir, bu sekillerin i¢ kisimlarinda kiitle, dis

kisimlarinda etki alan1 bulunmakta ve eksi ve art1 seklinde etki etmektedirler (Turan, 2009).



Frankfurt Araba Fuari i¢in 1999 yilinda tasarlanmig olan BMW pavilyonu s6z konusu

tasarim bigimi konusunda 6ne ¢ikan bir 6rnektir (Resim 2.2).

Resim 0.2. BMW pavilyonu, Bernard Franken (Kolarevic, 2000)

2.1.3. Animasyon mimarhgi

Animasyon ilk olarak mimari sunum alaninda canlandirma yapmak i¢in kullanilmaya
baglamistir. Ancak tasarim araci olarak bu teknigin kullanilmasi ilk olarak Greg Lynn
tarafindan olmustur. Bi¢imin evrimini ve bi¢imi sekillendiren giigleri tanimlamasiyla
birlikte, canlandirma, biiylime canlilik dirilik anlamlarin1 da ¢agrigtirmaktadir (Lynn, 2002).
Lynn’e gore “devinim hareket ve eylem ifade ederken animasyon bir formun ve onu
sekillendiren kuvvetlerin evrimi anlamia gelmektedir”. Projelerinde, ana yaklasim olarak
animasyonu, ileri-geri kinematik dinamik ve partikiil emisyonu gibi hareketlerle modelleme
teknikleri kullanan Lynn, Long Island House prototipinde (Sekil 2.1) iskelet sistemi olarak
tasarladigi modelde gevresel etki ile ters kinematigi birlikte kullanarak deformasyonlar
yaratmistir (Kolarevic, 2000). Ayrica Lynn’e gore keyframe animation, path animation,
forward-inverse kinematics, particle emissions basliklar1 altinda toplanabilecek 4 farklt

hareket tabanli modelleme teknigi bulunmaktadir (Turan, 2009).

Sekil 0.1. Kinematics House, Greg Lynn (Kolarevic, 2000)
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2.1.4. Bagkalasim mimarhg

Cesitli yontemlerle bigimin deformasyonu saglanarak, istenen asamada durdurularak ortaya
cikan bigim alinmakta, se¢ilen dogrultu boyunca bi¢im hareket ettirilmekte ve deforme
edilmektedir. Bu sekilde alternatif morfolojiler iiretilebilmektedir (Kolarevic, 2000). Frank
Gehry Hanover’da yer alan Ustra Ofis Binasini temel bir prizmatik bi¢imi deforme ederek

tasarlamistir (Resim 2.3).

Resim 0.3. Ustra Ofis Binas1, Hanover Frank Gehry (URL-4)

2.1.5. Parametrik mimarhk

Parametre terimi, tanimlanan veya degistirilebilen bir nicelik olarak adlandirilabilmektedir.
Parametrik ya da algoritmik tasarim ifadeleri ayn1 anlamda kullanilmakta olup, bilgi ve
degiskenlerden olusan bir hesap ¢izelgesini, etki ve tepkilerden meydana gelen bir tasarimin
tlimiini tanimlamaktadir. Algoritma tasarimin agamalarini, siirecini ve isleyisini belirlerken,
parametre ise bu siireg igerisindeki degiskenleri ifade etmektedir. Tasarimin algoritmasi iyi
bir sekilde kurgulanmis ise tasarim degerlerine atanan farkli parametreler sonug {iriinde
bliylik farkliliklara yol acacaktir (Giiney, 2016). Parametrik tasarim olgusu, tiim i¢ ve dis
etkilere cevap verirken, malzemeden kullaniciya kadar pek ¢ok parametreyi kapsamaktadir.
Parametrik tasarima Ornek olarak, Marcos Novak’in birgok degisken tanimlayarak
olugturdugu matematik modeller ve iiretken siireglerle ortaya koydugu “Algorithmic

Spectaculars” ¢aligsmasi gosterilebilmektedir (Sekil 2.2).



11

Sekil 0.2. Algorithmic Spectaculars, Marcos Novak (Kolarevic, 2000)

2.1.6. Evrimsel mimarhk

Evrimsel mimarlik, genetik ve biyolojik degisimin sayisal olarak genetik algoritmalar
yardimiyla ve bilgi teknolojilerinin etkisiyle islenerek, karmasik formlarin olusmasini
saglanmasidir. Bu formlar, evrimsel bir mantikla bulunduklar1 ortama adaptasyon
saglayarak gelismekte, biiylimekte ve ¢evresel duruma gore yok olmaktadir (Erbas Korur,
2012). Kurallar genellikle gen c¢aprazlamalari, mutasyonlar ile belirlenerek genetik
algoritma sayesinde uygulanmakta ve bu sayede genetik algoritma evrimsel mimarligin
anahtar1 olmaktadir. Parametrelerin degeri, tiiretme siirecinde degismekte ve tiiretilen
sekiller genetik algoritmada kodlanan uygunluk degerine gore secilmektedir. Sekil 2.3’te
goriildiigi tizere, tiretilecek seklin 6nemi genetik kodlama esnasinda ortadan kalkarken

bigim tiiretme sisteminin kurgulanmasinin mantig1 énem kazanmaktadir (Kolarevic, 2000).

HEEIFIEEIFIR

Sekil 0.3. Pseudo-organism, J. Frazer (Kolarevic, 2000)
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2.1.7. Performans mimarhgi

Tasarimdan optimum diizeyde verim alinabilmesi amaciyla performansa dayali tasarim
mimaride de kullanilmaya baglanmistir. Bu tiir tasarimlarda sehir, manzara, sirkiilasyon akis1
gibi bina performansinda etkili olan degiskenler yer almaktadir. Performansa dayali tasarim
yonteminde sayisal yontemler kullanilmakta ve yapilagmaya yeni bir tasarim anlayisi

getirilmektedir.

Simiilasyon ve bilgiye bagl olan performansa dayali tasarimda; finansal, mekansal, sosyal,
kiiltiirel ve teknik (yapisal, termal, akustik) agidan incelenmektedir. Bina tasarimlari ve
islevleri hakkindaki beklentiler bina performansi iizerindeki ©nem ile yeniden
tanimlanmaktadir (Koksal, 2005). Norman Foster ve ortaklar1 tarafindan 1995 yilinda
tasarlanan The Greater London Authority Yonetim Binasi (Resim 2.4), performansa dayali
mimari tasarim anlayistyla tasarlanmis olup, yapinin enerji, akustik gibi performanslari
sayisal ortamlarda analiz edilerek, cephe yiizeyinin egrisel biciminin yillik glines alma

verilerine gore eniyilendigi anlasilmaktadir (Kolarevic, 2003).

Sekil 0.4. Greater London Authority Yonetim Binasi, Foster and Partners, tasarim siirecinde
kullanilmis giines enerjisi ve akustik performans analizleri (Kolarevic, 2003)
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2.2. Dordiincii Endiistri Devrimi ve Sayisal Uretim Yontemleri

Tarih boyunca yasanan teknolojik gelismeler tiim disiplinlerde 6nemli etkiler yaratmistir.
Bu etkilerin sonucunda sosyolojik, ekonomik, politik, ideolojik, gibi bir¢ok kavram
degismis, yeni anlamlar bulmus ya da yeniden var olmustur. Mimarlik disiplini de tarihin
baslangicindan beri bu tiir degisimlerden etkilenen disiplinlerdendir ve olmaya da devam

etmektedir (Bostanci Sabur, 2019).

Birinci, Ikinci ve Ucgiincii Endiistri Devrimleri (Sekil 2.5) basta olmak iizere bilim ve
teknolojideki gelismelerin tiimii mimarlik alaninda sosyo-kiiltiirel ve ekonomik 6nemli
degisimlere yol a¢mustir. Ancak giiniimiizde yasanmakta olan Dordiincii Endiistri
Devriminin ¢ok daha hizli yasanan ve degistirici/doniistiiriicii olan giiciiniin tiim alanlarda
oldugu gibi tasarim ve iiretim konusunda ¢alisan tiim disiplinlerde ve mimarliktaki etkisi

devrimsel niteliktedir (Algin, 2016).

1. SANAYI 2. SANAYi 3. SANAYI 4. SANAYi
DEVRIMI DEVRIMI DEVRIMI (D)JEVRIMI

et Ve BN STACIL TV T A 6re aqmn shediTind ve

SUTALR NP iy MALTATGn 7 .
! —a——wer 2y B e st
- e e ar! (rwneIe artams caw o .

Shw AZArel suiavi e ve lnann
vart pamayy caEs Srsum

18. yiizyd sonlar 20, yuzyil basiary 19701erm baslar: Bugin ve yakin gelecek

Sekil 0.5. Yasanan Dordiincti Endiistri Devriminin kavramsal bir agiklamasi (Algin,2016)

Sayisal teknolojilerdeki gelismeler, mimari tasarim asamasinda ve tasarimin en iyi hale
getirilmesi siirecinde performansa dayali analiz ve simiilasyon ortami saglamakla birlikte;
uygulama asamasinda da bilgisayar destekli iiretim (CAM) teknolojileri sayesinde liretimin
daha hassas, hizl1 ve ucuz yapilabilmesinin oniinii agmistir. Sayisal evrimin kag¢milmaz
sonucu olarak tanimlamayabilecegimiz dosyadan fabrikaya (file to factory) anlayisinin 6nciil
ornegi kuskusuz ki Frank Gehry’nin Guggenheim Bilboa Miizesidir (Resim 2.4). Bilgi
teknolojilerinin ve miihendislik alaninda tasarim ve {iretimin yaygin olarak kullandig

araclarin ilk kez Gehry’nin kompleks tasariminin bi¢im arayislarina, yapinin
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“imalatina/iiretimine” destek olmasi, karmasik bigimlerin, titanyum, cam ve tas gibi
malzemelerin sira dist bir araya gelmesi ve yapi elemanlarinin 6zellesmis seri iiretimle
iretilmesinin, mimarlikta CAD/CAM kullanimi igin bir doniim noktasidir (Géneng Sorgug,
2010).

Resim 0.4. Frank Gehry’nin Guggenheim Bilboa (Kolarevic, 2003)

Sayisal iiretim teknikleri ile karmagsik geometrilerin hatasiz bi¢cimde iiretilebilmesi ve yeni
nesil malzemelerin mimarlarin kullanimina sunulmasi sonucunda mimarlik paradigmasinda
farkli tektoniklerin deneyimlenmesine olanak saglamistir. Genel olarak iki boyutlu iiretim
(CNC kesim iglemleri), ¢ikarmali tiretim (kati objelerin frezelenmesi), katmanli-eklemeli
iretim (serbest bicimli kat1 obje iiretimi/hizli prototipleme) ve bicimlendirici {iretim
teknikleri (Kolarevic, 2003:54) olarak siniflandirilabilecek bu sistemler her gegen giin

gelismekte ve disiplinler arasi calisma ortamlarini ve arastirma alanlarini tetiklemektedir.

Mimarlik alaninda kullanilan sayisal iiretim tekniklerini dort temel baglik altinda toplamak

mumkindiir. Bunlar:

Iki boyutlu iiretim teknikleri (two-dimensional fabrication)
» Cikarmali liretim teknikleri (Subtractive fabtication)
« Katmanli-eklemeli tiretim teknikleri (additive fabrication)

* Bigimlendirici tiretim teknikleri (formative fabrication)
olmak {izere siniflandirilmaktadir (Kolarevic, 2003:54).
Calismanin bundan sonraki bdliimiinde sayisal liretimde kullanilan araclar agiklanmis ve

sayisal iretim yontemleri Ornekler ile anlatilarak mimarlik alaninda yarattigi etkiler

tartisilmigtir.



15

2.2.1. iki boyutlu iiretim teknikleri

Mimarlik disiplininde en ¢ok kullanilan {iretim yontemi iki boyutlu iiretim teknigidir ve lazer
15101, plazma arki ve su jeti gibi, ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Lazer 1sinli, plazma yay
ve su plskiirtme ismi verilen farkli metotlarin kullanildig1 bu {iretim yonteminde kesim
islemini gergeklestirmek amaciyla iki eksenli hareketi ile sayisal ortamdan saglanana veriler

dogrultusunda form iiretmek icin bir baslik bulunmaktadir.

Kesme ucu ¢ok yiiksek sicakliga dayanikli levha seklindeki malzemeyi plazma yayinda
bulunan elektrikli yay, kesim alani iizerinden sikistirilmis gaz jetiyle kesmekte olup, bu
teknik agirlikli olarak 1s1ya dayanikli metal malzemelerin kesim iglemi i¢in kullanilmaktadir.
Plazma yay1 yonteminde kullanilanin aksine, hemen hemen her kalinliktaki malzemenin
kesim igleminin gerceklestirildigi su jeti yonteminde ise gaz yerine yiiksek basingli su
kullanilmaktadir. Lazer 1sinlartyla kesilebilecek malzeme cinsi ve kalinligi da siirli olsa da,
lazer 1511 ile kesme tekniginde yiiksek yogunluklu infrared 11k, karbon dioksit gaziyla
birlestirilerek kesilecek alan iizerine gonderilmekte ve kesim islemi tamamlanmaktadir
(Cakar, 2006).

2011 yilinda Seville’de tamamlanan Metropol Parasol yapisi (Resim 2.5) mimarlik

disiplininde kullanilan iki boyutlu iiretim teknigine 6rnek olarak gosterilebilmektedir.

Resim 0.5. Metropol Parasol (URL-5)
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2.2.2. Cikarmal iiretim teknikleri

Sayisal tiretim tekniklerinden biri olan ¢ikarmali tiretim tekniginde; iiretilmesi hedeflenen
iiriinden daha biiyiik boyuttaki ana malzemeden bir miktar malzemeyi ¢ikartarak, sonug
iiriine ulagsmak amaglanmaktadir. Bu yontem eksiltme teknigi ya da ¢ikarmali iiretim teknigi
olarak adlandirilmaktadir. Cikarmali tiretim teknigi, kimyasal, mekanik veya elektronik
azaltma seklinde uygulanabilmektedir (Kolarevic, 2003:52). Cikarmali {iretim teknigine,
Resim 2.6°da goriilen ve Almanya’nin Duesseldorf sehrinde bulunan Frank Gehry tarafindan
tasarlanan, dig duvarlar1 betonarmeden yapilan ve CNC frezeleme ile iiretilmis kaliplarin
kullanildig1 Zollhof Towers projesi, bu baglamda literatiire giren 6nemli bir yap1 olarak

ornek gosterilmektedir.

Resim 0.6. Beton panellerin kalibi igin kopiigiin oyulmasi Zollhof Towers, Dusseldorf,
Almanya (URL- 6)

2.2.3. Katmanh (eklemeli) iiretim teknikleri

Eklemeli tiretim teknigi olarak adlandirilan bu yontem i¢in farkli terimler kullanilmaktadir.
Hizli prototip iiretme (rapid prototyping), masaiistii iiretim (desktop manufacturing),
katmanl tiretim (additive manufacturing) bunlardan bazilaridir (Sabur ve Arslan Selguk,
2017). Temel olarak eklemeli iiretim teknigi, katman katman ekleme yontemi kullanilan bir
stiregtir ve sayisal ortamda 3B olarak tasarlanan modelin, 2B olarak dilimlendigi
varsayilarak, tiretimi yapacak olan makineye iletilerek makine ucundan yap1 malzemesinin
katmanlanarak dokiilmesiyle (Kolarevic, 2003:56) son iiriin ortaya ¢ikarilmaktadir (Resim
2.7).
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Resim 0.7. Eklemeli iiretim yontemiyle basilan duvarlar (URL- 6)

Sterolitografi teknigi olarak adlandirilan yontem ilk uygulanan yontemlerden biridir ve lazer
15181 yardimiyla sivilasan polimerlerin katilagtirilmasiyla son {iriiniin meydana getirilmesini
saglamaktadir (Ozden, 2011). Bu ydntem icin, metal toz eritilmesi ya da seramik tozu
yapistirilmasi gibi, daha farkli malzemeler de islem gérmekte olup, pahali ve uzun siiren bir
metot olmasi ile uygulama siirecinde genelde daha kiiciik boyutlu karmasik sekilli maketler
iretilmesine olanak saglamaktadir. Ancak kontiir isleme (contour crafting) gibi tekniklerle

biiyiik boyutlu parcalarm iiretilmesi miimkiin olmaktadir (Ozden, 2011).

Calismanin ana konusunu olusturan eklemeli {iretim (additive manufacturing)
yontemlerinde en ¢ok kullanilan ara¢ olan 3B yazicilar ise ¢alismanin 2.3. Boliimii’nde “3B
Yazicilarin - Gelisimi ve Cesitleri”  basliginda detaylariyla anlatilarak 6rneklerle

aciklanmustir.

2.2.4. Bicimlendirici iiretim teknikleri

Bigimlendirici {iretim yonteminde malzemenin, yeniden sekillendirme ve deformasyona
ugratarak istenilen forma ulagmasi ig¢in bazi kuvvetler uygulanmaktadir. Uygulanan,
mekanik, kisitlayici ve 1s1 veya su buhar gibi bu kuvvetler, eksenel ve yiizeysel kisitlamali
olabilmektedir. 2000'li yillarin baslarinda izomorfik tasarim yontemiyle Franken Architects
tarafindan tasarlanan BMW Pavilyonu (Resim 2.8) bu iiretim yontemine ornek olarak

gosterilebilmektedir.

21. yy’m getirdigi teknolojik gelismeler, tasarimcilara sinirlarini zorlama imkani saglayarak
“yeni formlar iiretme” cesareti vermistir. Sayisal tasarim ve sayisal tiretim teknolojilerinde

gelinen son nokta ile bilgisayarlar araciligiyla her hayal edileni tasarlamak, her tasarlanani
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iretmek mimkiin olmustur. Yasanan biitiin bu gelismeler 3B yazici teknolojilerinin
otomasyondan sagliga, sanattan modaya, endiistri iiriinlerinden mimarliga kadar ¢ok genis

bir alanda ve bir¢ok disiplininde kullanimin 6niinii agmustir (Tozlu, 2017).

Resim 0.8. BMW Pavilyonu (Kolarevic, 2003:31)

Calismanin bundan sonraki boliimiinde 3B yazici teknolojilerinin tarihsel gelisimi ve

cesitleri detaylariyla anlatilmigtir

2.3. 3B Yazicilarin Gelisimi ve Cesitleri

3B yazicilarin tarihsel gelisimine bakildiginda ilk olarak 1984 yilinda Charles Hull
tarafindan tretilmis oldugu goriilmektedir (URL-7). CAD sistemlerinin yaygin bicimde
kullanilmaya baglamasi, iiretim teknolojisindeki gelismeleri de ivmelendirerek arttirmis ve
bas dondiiriicii bir hizla ¢esitlendirmistir. 1988 yilinda SLA-250, Selective Laser Sintering
(SLS) ve Fused Deposition Modelling (FDM) teknolojileri kesfedilmistir (URL-8). 1993
yilinda MIT’de iki boyutlu yazicilarda kullanilan inkjet teknolojisinden yola ¢ikarak yeni bir
teknoloji gelistirilmis ve buna 3 Dimensional Printing (3DP) ismi verilmistir (URL-9). 1995
yilinda ti¢ boyutlu yazicilarin satis1 yapilmaya baslanmis, 1996 yilinda Z Corporation yiiksek
¢ozlnlirliige sahip triinler ireten ilk ti¢ boyutlu yaziciyr tasarlamistir (URL-10). 2009
yilinda Reprap (URL-11) adiyla ilk agik kaynak (open source) kodlu yazicilar piyasaya
cikmig, bu gelisme ii¢ boyutlu yazicilarin yayginlasma hizimi arttirmistir. 2008 yilinda
Object Geometries Sirketi, Connex500 (URL-12) ile ayn1 anda farkli malzemeler kullanarak
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tiriin iiretebilmis, 2009 yilindan itibaren ise Makerbot ve 3B Systems’in gelistirmis oldugu
Cubify gibi modeller sayesinde ev tipi li¢ boyutlu yazicilarin satislar1 artmaya ve kullanimi

yayginlasarak giindelik hayata girmeye baslamistir (URL-13).

21. yy tasarimini sekillendiren 3B yazici teknolojileri, mock up ve 6l¢ekli modellerin hizli
prototiplemesinden, otomobil, yapi bileseni, bina gibi biiyiik Olgekli iiretime kadar
kullanilmaktadir. Ozellikle yap1 sektdriinde, insaatin yapim seklini degistirdigi icin doruga
ulagmustir. Diger robot tiirleri gibi 3B yazic1 da para, zaman ve enerjiden tasarruf saglayarak
yapilarin insaat siiresini kisaltmis ve daha once hi¢ elde edilmeyen kesintisiz ve kesin

detaylarla sonuglanmistir (Hager ve digerleri, 2016, aktaran Bostanci Sabur, 2019).

3B yazicilar genelde katmanli imalat uygulamalarinin i¢inde yer almaktadir. Bu uygulamalar
yontemine ve malzemelerine gore siniflandirilmaktadir. Bazi temel yOntemler asagida

acgiklanmaktadir:

Lazer Eritmeli Sistemler (Selective Laser Melting - SLM): Bu yontem lazer eritme yontemi
olarak da bilinir. Toz igerisinde tasarimin bir kesiti lazer ile eritilir. Uzerine yeni bir katman

toz ilave edilerek siradaki katman eritilerek eklenir.

Erimis Cokelme Modelleme Sistemi (Fused Deposition Modeling — FDM): Aslinda 3B
yazict olarak adlandirilan iiretim yontemidir. Polimer ve plastik malzemeler, flamentler
halinde eritilerek hareketli bir kafaya iletilir ve eritilmis malzeme katmanlar halinde {ist iiste
basilir. Basim islemi sirasinda gerekli yerlerde destek malzemesi eklenir, sonug {iriin elde

edildiginde, destekler atilir.

Stereolitografi Sistemi (Stereolithography — SL): Isik ile kiir edilen polimer yiizeyde lazer
ile katman katman {iriin basilir. Hassas sekiller verilmesi ve diizgiin yilizeyler olusturmasi
acisindan bu ydntemin avantajlarindandir. Ancak fotopolimer malzemeler ¢ok kararl
olmadigindan ve mekanik oOzellikleri degisken oldugundan genelde baz1 kalip

uygulamalarinda ve hizli prototiplemelerde kullanilmaktadir.

Malzeme Jeti Sistemi (Material Jetting — MJ): Malzeme jeti olarak adlandirilan bu yontemde

stv1 ve eriyik balmumu tiirii malzemeler kontrollii olarak miirekkepli yazic1 benzeri hareketli
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kafalar tarafindan piskiirtiilerek ve kiirlenerek sekil olusturulmas: saglanir. Bu yontemin

avantajlarindan biri hassas ve parlak yiizeylerin kolaylikla tiretilmesidir.

Yapistirict ile imalat Sistemi (Binder Jetting —BJ): Kalip imalatinda kullanilan bu ydntemin
bir diger ismi de yapistirict ile imalattir. Toz malzeme {izerine miirekkepli yazicilardaki gibi

bir kafayla yapistirict uygulanir ve iizerine yeni katman serilerek sertlestirilir.

Elektron Kaynagi Sistemi (Electron Beam Melting ~-EBM): Is1 kaynagi olarak bu sistemde
elektron tabancasi kullanilmaktadir. Isitilan odak merkezine eritilecek malzeme kablo
seklinde beslenmekte ve bir katman olusturmaktadir. Katman katman olusturulan kaba sekil

sonradan diger yontemlerle islenmektedir (Hadia,2007).
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3B YAZICILARIN
TARIHSEL GELISIMI

1984 1LK 3B YAZICI CHARLES HULL TARAFINDAN URETILDI
1986 (SLA) STEREOLITHOGRAPHY PATENT ALDI

1988 (FDM) ERIMIS TORTU MODELLI YAZIC! URETILDL

1990

1991 LK (LOM) LAMINE URUN URETIM SISTEMI SATILDI
1993 MIT 3B YAZIC! TEKNOLOJISI PATENTI SATIN ALDI
1995 3B TABANL! 3B YAZICI TEKNOLOJIS! GELISTIRILDI

1996 3B vazici “3B vazici” s6z0 HIZLI PROTOTIP
YAPAN MAKINALAR ICIN KULLANILDI,

2005 SPECTRUM Z510 ADLI ILK YUKSEK COZUNURLUKLU
38 RENKLI YAZIC! URETILDI.

2007 WASHINGTON UNIVERSITES! ILK
EV FABRIKASINI KURDU

20 | o URBEE - ILK ARABA PROTOTIP! BASILDI.

2011 VIYANA TEKNIK UNIVERSITESI KUGUK, UCUZ
VE HAFIF BIR YAZICI URETTI

2012 LK 3B PROTEZ CENE URETILDI.

2013 STRATASYS MAKERBOT'U SATIN ALDI.

20 I s GOOGLE CLIP TEKNOLOJIYE SAHIP
CARBON3D'YI SATIN ALDI.

2016 LK KEZ 3 BOYUTLU YAZICI ILE OFIS BINASI INSA EDILDI,

ILK KEZ 3 B YAZICILARLA ORTA
Qo I q KULAK IMPLANTI URETILDL.

Sekil 0.6. 3B yazicilarin gelisimini gosteren ¢izelge (yazar tarafindan hazirlanmistir)

Sekil 2.6’da goriildigii gibi yaklasik 30 yila sigdirilabilecek bu ilerlemelerin sonunda
bilgisayarda tasarlanabilen hesaplanabilen her seyi iiretebilmek miimkiin hale gelmistir.
Artik “Bu form yapilabilir mi?” degil, “Bu formu iiretecek dijital araglar nelerdir?” sorusu

teknolojideki gelisimin yoniinii belirlemektedir. Bu siirecin en 6nemli araci olan 3B yazicilar
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giiniimiizde yiiksek detaya sahip objeleri, en yiiksek kalitede ve optimum maliyetle

uretebilecek seviyeye ulasmiglardir.

3B yazicilarin en ¢ok kullanilan araglar1 kontiir isleme (contour crafting) ve d-shape’tir.
Teknolojik siiregleri bakimindan benzer prensiplere sahip olan ve yapi endiistrisinde
kullanilan bu iki metot disinda da eklemeli tiretim alaninda daha farkli yontemler de

arastirilmaktadir.

Kontur isciligi (contour crafting) : Kontur isgiligi, bir nesnenin yiizey kabugunu olusturmak
amaciyla ekstriizyonu ve nesnenin ¢ekirdegini olusturmak igin dokiilme veya enjeksiyona
dayanan bir dolum islemini birlestiren karma bir otomatik iiretim yontemidir. Giiney
Kaliforniya Universitesinden, heykeller ya da pavilyonlar yapmak yerine yasanabilir yapilar
tasarlamak ve tiretmek tlizerine yogunlasan Behrokh Khoshnevis tarafindan patenti alinarak
icat edilen, yeni bir eklemeli tiretim teknolojisi olan kontur isgiligi yonteminde yiiksek
binalarin olduk¢a hizli bir sekilde tiretilmesine olanak saglanmaktadir. Contour Crafting
(CC) metoduyla ticari yapilasmanin maliyetleri disiirtilebilmekte ve maliyetler,

konstriiksiyonlarin geleneksel iiretimine gore 1/5 oraninda azalmaktadir (Perrot, 2019:65).

Resim 0.9. Kontiir is¢iligi metoduyla beton dokiim islemi (Gardiner ve Harris, 2013)

Bu makine malzeme olarak, elyaf takviyeli hizli kiirlii betonarme kullanmaktadir. Resim
2.9°da goriildiigii gibi bu 3B yazicinin ucundaki “noziil” isimli bir agiz bulunmaktadir ve
beton bu agizdan tipk: bir pasta kremasi gibi, katman katman dokiilerek, yapiy1 ya da yapi
bilesenlerini olusturmaktadir (Gardiner ve Harris, 2013).

Yap1 malzemeleri israfin1 ortadan kaldirmay1 taahhiit eden CC yontemiyle ayn1 zamanda

ingaat projeleri hizlanmasi ve 2000 m? bir ev 24 saatte insa edilebilecek duruma gelmesi
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miimkiin olmaktadir. Bu yontemle, son derece hizli bir sekilde ilerleyen yapi faaliyetlerinde,
yapim siiresi en az 6 ay siirecek projelerin maliyetleri en aza indirilmektedir. Iscilik
maliyetleri de 6nemli 6l¢iide azaltilirken, ingaat sektoriinde beyin giicii ile fiziksel gii¢
aligverisi yapilabilmekte ve ilk kez kadinlar ve yaslilarin insaat sektoriinde ¢alismalarinin
onii agilabilmektedir (Perrot, 2019:78).

D-Shape: Robotik miihendisi Enrico Dini bulusu, kum ve kimyasal yapistirict baglayici
maddeler kullanarak tas benzeri malzemeler iireten yazicilar olan D-shape 3B yazicilar
(Resim 2.10) ayn1 kontur isciligindekiler gibi biiyiik formatlarda olmakla birlikte ingsaat

olgeginde yazict almak igin tasarlanmistir.

Resim 0.10. D-Shape yazici goriiniimii (URL-14)

Gilinimiizde 60 m’lik olgiilere sahip bir yapinin bilesenlerini ve hatta daha biiyiiklerini
tiretebilen bu yazicilar biiyiik bir kizak sistemi kullanmaktadir. Bu sistem 5 mm kalinliginda,
magnezyum oksitle karistirilmig bir tiir kumdan olusan, alt tabaka katmani biriktirmektedir.
Baski isi bitene kadar kizak sistemi siirekli yiikselerek bu stire¢ devamli tekrarlanmaktadir.
Fazlalik olan kum karigimi dikkatlice ¢ikartilarak sertlesen ve gomiilii duran sentetik kum
objenin iretimi gergeklestirilmektedir. Bu yontem, ezilmis dolomittik kire¢ tasini, saglam
bir tas baski malzemesi haline getirmekte ve mermer ve volkanik kaya gibi ezilmis
agregalarina kars1 patentli dogal baglayicidan kaynaklanan yenilik¢i bir yontem olmustur
(URL-15). Bu yenilik giiniimiizde, mimari tas isleme, peyzaj ve deniz projelerine uygulanan
sikistirilmis yapi elemanlart liretmek i¢in toz baglayici sistemleri icinde bir ¢éziim sunan

ingaat 6l¢ekli 3B yazici olanaklarini ortaya ¢ikarmaktadir. (URL-15) Bu iiretim yontemiyle
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yapilmis Elipsoid isimli ve 3 metre yiiksekligindeki, kendi kendini destekleyen pavyon
seklindeki heykelsi yap1 (Resim 2.11), D-shape yazicisinin tiim kapasitesini ortaya
koymaktadir (Cockburn, 2014).

Resim 0.11. Elipsoid heykelsi yap1 (URL-16)

Fordian seklinde tanimlanan seri tiretim sistemlerindeki dikte edici, belli kaliplarda ve basit
geometrilerle iiretilen trlinler tasarimcilar igin kisitlayict olurken, aslinda basit ve diisiik
maliyetlerle 1000 adet ayni nesneyi hizli sekilde tiretmek yerine, farkli, 6zellesmis, karmasik
formlar1 ayn1 maliyetlerle iiretmek kisisellestirilmis tirlinlerin seri iiretimi kavramini ortaya
cikarmistir. Bununla birlikte maliyetler diigmiis, kisisellestirilmis ve ¢esidi artmis {irlinlerin

tiretilmesi saglanmistir (Kolarevic, 2003:84).

Cockburn’in belirttigi iizere internetin kisilere bireysel alanlar kazandirmasi ve bu sekilde
kisisel gereklilikleri kesfetme sansi yaratmasiyla, {iretme siirecinin degisen paradigmasi
ortaya ¢ikmaktadir. 1980’11 yillarin sonunda “ortalama kullanicilar ne ister” (Cockburn,
2014) sorusunun yanitlarin1 arayan, kalite ve maliyeti optimize etmeyi amaglayan
arastirmacilar “seri tiretim (mass customization)” kavramini tartismaya baglamis ve yiiksek
miktarda tirlinii, diisiik fiyatlarla miisteriye ulastirma big¢imleri gelistirilmistir (Kolarevic,

2003:84).

S6z konusu seri iiretim sistemi, internetin gelismesi ve yaygmlasmasi ile 21. yy
kullanicisinin isteklerini karsilayamamaya baglamis ve bu iiretim siirecinin tam tersine,

Ozellesmis, kisisellesmis tamamen bireysel istekleri barindiran 3 B baski teknolojilerinin
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kesfi ve gelisimi hizlanmistir. Bu teknolojiler, hassas tiretim olanag: saglayan, gelecegin
mimarisini bi¢cimlendirme potansiyeline sahip olan 3B yazicilar oOzellikle “kitlesel
bireysellestirme” (Akipek ve Inceoglu, 2007) yaklasimi ile 6ncelikle otomobil ve ucak
endiistrisinde kullanilmakta ve her tiirlii mimari bilesenin {iretilebilmesine olanak sagladigi
icin mimarlik gliindeminde olan yaklasimlar olmaktadir. 3B yazict teknolojilerinin
yardimiyla, stiper hafif hava aracindan baslayip, bir hastanin kafatasindan, kulagina hatta

bobreklerine kadar uzanan bir aralikta iiretim yapilabilmektedir (Cockburn, 2014).

Bu teknoloji her ne kadar mimarlik alaninda baglangi¢c asamasinda olsa da, literatiir
aragtirmasi paralel endiistriler arasinda, 6rnegin, miihendislik, otomotiv tasarimi, hava araci
miihendisligi, tip gibi alanlarin (hizli ve ucuza protez iiretimi, canli doku {iretimi) yani1 sira
moda, endiistri trlinleri tasarimi kuyumculuk, kalip hazirlama, mobilya, gibi degisik
alanlarda da yogun bigimde kullanilmaya baslamistir (Arslan Selguk ve Gdneng Sorgug,
2015).

Yap1 endiistrisinin gelecegini sekillendirme potansiyeli olan 3B yazici teknolojisi, yap1
stirecinde devrim yaratmaktadir. Yap1 endiistrisi i¢in 3B yazic1 teknolojilerinin ¢esitli

avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlar:

* Dosyadan yapiya iiretim / sahada ya da iiretim tesislerinde dogrudan iiretim,

» Tasarimin daha az atikla tiretilmesi i¢in gerektigi kadar malzeme kullanilmasi,

* Geri doniistiiriilmiis plastik, biyoplastik, beton vb. gibi ¢esitli hammadde kullaniminin
saglanmasi,

» Hassas iiretim gergeklestirmesi,

+ Farkli yapim yontemlerini benimseme yetenegine sahip olmasi,

* Birden fazla malzemeyi presleyebilmesi,

* Nakliye ve is¢ilik i¢in diisiik maliyet saglamasi,

* Geleneksel yap1 ile miimkiin olmayan karmasik formlar1 olusturmasi,

» Saglik ve giivenlik risklerinin azaltilmasi olarak gosterilebilmektedir (Beyhan ve Arslan

Selguk, 2017).
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3. 3B YAZICILARIN FARKLI DiSiPLINLERDE BARINDIRDIGI
POTANSIYELLER

3B yazicilar, mithendislik, tip gibi alanlarin yani1 sira moda, endiistri {irlinleri tasarimi,
kuyumculuk, kalip hazirlama, mobilya gibi degisik alanlarda yogun bi¢imde kullanilmaya
baslamistir. Her giin karsimiza ¢ikan degisik kullanimlar, diinya devleri olarak nitelendirilen
firmalarin bu teknolojiyi kullanarak iiretim yapmaya baslamalari, tinlii tasarimcilarin sira
dig1 tasarimlarinin yani sira, yoksul iilkelerdeki ¢ocuklar igin yapilan protezler de bu

teknolojinin gelmekte oldugu noktanin habercileridir.

Cockburn (2014) “3B yazicilar daha ucuz, hizli ve ulasilabilir oldukga, kiigiik tireticilerin
arttigin1 ve biiyiik treticilerle yaristiklarin1 ve onlara meydan okumaya basladiklarini da
gorebilecegiz. Bu teknolojiler fabrikay1 alip, siireci azaltacak ve bireyi 6ne ¢ikaracak bir
potansiyele sahip” seklindeki sozleriyle ashinda konunun 6ziinii ve Onemini
vurgulamaktadir. Benzer sekilde Rifkin (2013) “...nasil ki internetin hayatimiza girmesiyle
Google ve Facebook iizerinden yiiriitiilen is olanaklar1 bir anda ortaya ¢ikti, 3B yazici
teknolojisi de iiretim sekillerinde benzer bir etki yaratacaktir” ifadesiyle Cockburn’in bu

argiimanini desteklemektedir.

3B yazicilar daha ucuz, hizli ve ulasilabilir oldukea, kiigiik {ireticilerin artmasina yola agacak
ve biiytik tireticilerle yarigsmaya ve onlara meydan okumaya baslayabilecektir. Bu teknoloji,
tiretim stirecini azaltarak bireyi 6n plana koyacak bir potansiyele sahiptir. Bu baglamda
islem yapan firmalardan olan Shapeway isimli 3B market, miisterilere kendi tasarimlarini
tasarlaylp iiretmeyi Oneren bir olusuma oOrnek olarak gosterilebilmektedir. Uretilen
tasarimlar1 kargolama olanagi sunan sirket, ayn1 zamanda istenirse, tasarimi web {izerinden

satigin1 da yapabileceklerini soylemektedir.

Benzer sekilde, Boeing firmasi1 3B yazici teknolojisinin havacilik endiistrisinde kullanimina
onciilik etmeye baslayan ilk firmalardandir ve otuzun iizerinde 3B yazic ile iretilen
parcalar1 bulunmaktadir. Bu firma sadece titanyum gibi pahali malzemelerden kaginmak
icin degil, aym1 zamanda kullanilan malzemelerin agirhiginin azaltilmas: i¢in de bu
teknolojiye adapte olmaya ¢alismaktadir. Bilindigi iizere bir ugagin bir kilogram daha hafif

tiretilmesi, yaklagik 70 bin litre yakit tasarrufu ile sonuglanmaktadir. Firma nerdeyse tiim
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kanat kismmin 3B yazicilarla yekpare {iretilmesi igin c¢aligmalara devam etmektedir
(Cockburn, 2014).

Daha hafif ve daha saglam olan karmasik kafes sistemleri gibi dogadan esinlenilerek iiretilen
sistemlerin geleneksel iiretim metotlart kullanilarak iretilebilecegini birgok otomotiv
firmas: diisinmemektedir. Ayn1 zamanda bu firmalar, {iriiniin tasarimi ile son iiriin
arasindaki siirenin 3B yazici teknikleri kullanildiginda ¢ok fazla azaldigini da gérmiislerdir.
Ornegin Ducati isimli otomotiv firmasi, hizli prototip iiretme metodu sayesinde yeni
motorlarin tasarim sirelerini 28 ay siirecek dretim siirecini 8 aya diisiirmeyi
bagsarmislardir. Kullanilan 3B yazic1 yiiksek kalitede baski almaya, saglam prototipler
iretmeye ve miihendislerin iretilen son {riinlerin tasarim kusurlarini taniyip, hizlica

diizeltmesine olanak saglamaktadir (Rifkin,2013).

S6z konusu 3B yazici teknolojileri saglik, moda, endiistriyel tasarim, gida ve sinema olmak
tizere bircok farkli alanda yaygmn olarak kullanilmakta olup, ¢alismanin bundan sonraki

boliimii bu sektorler tizerinden drneklerle detaylandirilmistir.

3.1. 3B Yazicilarin Saghk Sektoriinde Kullanimi

Katmanli-eklemeli iiretim teknolojilerinin yaygin olarak kullanildig: saglik bilimlerinde,
hem medikal ve dental araglarin iiretimi hem de “bioprinting” adi verilen doku tiretimi
stireglerinin gergeklesmesinde biiyiik asamalar kaydedilmistir. Resim 3.1°de goriildigii gibi
medikal alanda, c¢ok hafif ve estetik gorinimli kisiye ©zel protezler-ortezler
tiretilebilmektedir. Benzer sekilde, geleneksel algilardan farkli olarak hafif ve deriye zarar

vermeyen, hava aldiran, herhangi bir kagint1 ve alerjik reaksiyona sebep olmayan ve estetik

goriiniim saglayan yeni nesil al¢ilar iiretilmektedir (URL-17).

Resim 0.12. Cok hafif ve estetik goriiniimlii kisiye 6zel tiretilen protezler-ortezler (URL-18)
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Walter Reed Askeri Saglik Merkezi’nde askerlerde olusan kafatasi yaralanmalarinda
kullanilmak iizere 3B yazicilarla iiretilen tabakalarin (Resim 3.2) kafatasina yerlestirilme
siiresi 6 saatten 90 dakikaya diisiiriilmiistiir ve bu teknoloji ile iiretilen tabakalarin altinda

6dem birikmesi daha az goriildiigiinden enfeksiyon riski de azalmaktadir (Cockburn, 2014)

Resim 0.13. 3B yazici1 teknolojileriyle tiretilmis kafatas1 doku 6rnegi (Cockburn, 2014)

3B yazicilarin saglik sektoriinde kullanilmasi i¢in arastirmacilar baska bir fikir daha
gelistirmislerdir. Yasayan hiicreleri kullanarak, insan dokularinin ve organlarinin, nakil
bekleyen hastalar igin iretilmesine g¢aligilmaktadir. Resim 3.3’te goriildigi gibi, 3B
yazicilarla {iretilen bu organlarin hastalarin viicuduna yerlestirilmesine baslanmistir (Gu,
Hao, Lu, Wang, Wallace, Zhou, 2015). Benzer sekilde, Queensland Teknoloji
Universitesi’nde olusturulan “bio-iiretim” merkezinde arastirmacilar kikirdak, kemik, hatta

insan dokusunu 3B yazicilarla basma ¢aligmalari yapmaktadirlar (URL-19).

Resim 0.14. Kisiye 6zel doku ve organlarin gelistirilmesi (URL-19)

3B tarama ve yazici teknolojileri ile dental endiistrisi gelistirilerek “dijital discilik” e

doniistiriilmiistiir (Sandalci, 2016). Biitiin bunlarin yaninda dental tedavide kisiye 6zel, tam



30

uyumlu, protezler ve takma disler hizli ve uygun maliyetlerde iiretilmeye baslanmistir
(Resim 3.4). Align Technologies her yil 17 milyon tane her biri 6zgiin olan ortodontik
aligner (hizaya sokucu) tiretmektedir. 3B iiretim yontemiyle belirlenmis 6zel bir modele
gore tasarlanarak kagit igerikli bir malzemenin 1s1l islem gérmesiyle meydana gelmektedir
(Gu ve arkadaslari, 2015).

Resim 0.15. 3B yazicilarla basilan dis protez kaliplari (URL-20)

3.2. 3B Yazicilarin Endiistriyel Uriin Tasariminda Kullanim

Endiistri triinleri tasariminda kullanilan 3B iiretim teknikleri, havacilik, otomotiv
sektorlinii, Savunma sanayisini, tiiketici driinlerini ve elektronik endiistrilerini

kapsamaktadir.

Havacilik sektoriinde; 1990’1arin ortalarinda tamamlanan Boing ve Bell helikopteri, normal
tiretim yontemleriyle iiretilemeyen pargalarini1 3B yazici teknolojileri araciligiyla polimer
icerikli malzeme kullanarak elde etmis olup, 200°den fazla 6zel pargay: sergileyerek, bu

pargalar1 16 farkli ticari ve askeri ugaklarinda kullanmiglardir (Sandalci, 2016).

Diinyanin ilk 3B yazicilarla basiimis ugagi (Resim 3.5) Southampton Universitesi tarafindan
tasarlanmistir. Bu tasarlanan insansiz hava aracinin (UAV) yapisinin tamami, arka arkaya
bir katmanlama teknigi ile plastik veya metal parcalardan olusan bir 3B yazic1 kullanilarak
tiretilmistir (URL-21). Southampton arastirmacilarina gore, ug¢ak tasarimin ilk konseptinden
ucan prototiplerine gegisi normalde aylar siirmesi gerekirken, bu yeni teknoloji ile yapilan

iretim sadece birkag giin slirmiistir. Herhangi bir {iretim ekipmanina ihtiyag
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duyulmadigindan, bitmis uc¢agin tasariminda degisiklik yapmak veya farkli parcalarda yer
degistirmeyi denemek de higbir iicrete tabi olmamaktadir (URL-21).

Resim 0.16. SULSA- ilk 3B basilmis insansiz hava aract (URL-21)

Otomotiv sektoriinde ise tiretici firmalar bu teknolojilere yatirim yaparak, motorlu araglarin
hizli prototiplerini iiretmek adina eklemeli iiretim yontemlerini kullanmaya devam
etmektedir. Govdesi 3B yazici ile tretilen Urbee (Resim 0.17) isimli prototip araba
gelistirilmistir. Tim dis aksamlari, 3D Systems tarafindan gelistirilen Red Eye on Demand

servis sisteminden elde edilerek tiretilmistir. (URL-22)

Resim 0.6. Urbee -3B prototipi iiretilmis araba (URL-22)

Olduke¢a genis bir liriin yelpazesine sahip olan tiiketici {riinleri ve elektronik sektorii cep
telefonlari, ev elektronik aletleri ve esyalart, bilgisayarlar, mutfak arag ve geregleri, tamir aletleri
ve oyuncaklar gibi c¢esitli iriinlerden olusmaktadir. Bu endiistrilerde genellikle biiyiik

hacimlerde ama buna kiyasla yasam dongiileri kisa olan iirlinler iiretilmektedir. Katmanli tiretim



32

teknolojisi, iirtin gelistirme islemini hizlandirirken hizli tasarim degisikliklerine ve
optimizasyonlara gidilmesine de olanak saglamaktadir (Sandalc1, 2016). Resim 3.7°de goriilen
3B yazic1 teknolojileriyle iiretilmis ev aksesuarlarindan, poliamid cergeveli gozliige kadar tiirlii

mikro dlgekten makro dlgege tiiketim tirlinii bu kategoride iiretilebilmektedir.

Resim 0.18. a: 3B yazicilarin endiistriyel iiriin tasariminda kullanilmas1 (URL-23), b: 3B
baskili gozliik, menteseler yerine esnek baglantilara sahip tek parca baskili
poliamid cergeveli gozliikk (Taylor ve Unver, 2014)

Savunma endiistrisinde ise 3B iiretim teknolojileri, {iretilen Silah gibi iiriinlerin boyutlarinin
kii¢iilmesini ve agirligin azalmasini saglamakta olup, montaj siirecininim de kolaylagmasini
saglamaktadir (Sandalci, 2016). Savunma endiistrisinde ¢1gir acan gelismelere ragmen, 3B
yazicilarin agik kaynakli dosyalarmin tiim bilgisayara indirilip, kolayca silah {iretimi
yapilmasina olanak sagliyor olmasi bazi tartismalara da zemin hazirlamistir. Resim 3.8’ deki
gibi bir silahin yazdirilabilir ve tasarim dosyalarinin {icretsiz indirilebilir olmasi ve yerel bir
3B yazici ile kolayca iiretilmesi bazi giivenlik sorunlarini da beraberinde getirmektedir.
Bunu engellemek i¢cin ABD’nin i¢ giivenlik birimleri bu tiir 6gelerin kolayca {iretimini
engellemek i¢in bazi kisitlamalar igeren bildiriler yaymlamaya baslamigtir. Ancak bu
kisitlamalar silah tasarim ve iiretim dosyalarinin internetten 100.000 kez indirilmesini

onleyememistir (Cockburn, 2014)
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Resim 0.19. 3B yazicilarla tiretilen silah (Cockburn, 2014)

3.3. 3B Yazicillarin Moda Sektorinde Kullanim

Moda ve tekstil alanlarinda 3B yazicilar, malzeme, tasarim ve iiretim siireglerini birlestiren
bir teknolojik yeniliktir. Ozellikle bu yontemle tasarimin kisisel &zellikleri tamamen
karsilayacak sekilde yapilabilmesi ve buna gore iriin gelistirilebilmesi; giyilebilir
teknolojiden, sanatsal ve yaratici iiriinlerde heniiz ¢ok yayginlasmamis olsa da, hazir giyim
koleksiyonlarina 3B yazicilar kullanilarak {iretilmis tasarimlarin Oniinii agmaktadir

(Y1ldiran, 2016).

Moda sektdriinde 3 B yazicilar farkli sekillerde kullanilmaktadir. Oncelikle tiim kiyafet bir
biitiin olarak tiretilebilmekte olup, diger taraftan dokuma ve 6rme kisimlar1 yazicilardan
basilabilmektedir. Ayrica 3B yazicilarin farkli ara yiiz programlariyla 6zgiin ve birbirinden
degisik kumas desenleri tasarlanip, 3B olarak iiretilebilmektedir. Tasarimci Michael
Schmidt ile mimar Francis Bitonti yenilik¢i malzemeler ve teknikler kullanarak Dita Von
Teese i¢in 3B yazicilarla Resim 3.9’da goriilen ve 3000 hareketli parcadan olusan elbiseyi
uretmislerdir (Ferrier, 2014 aktaran Yildiran,2016).
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Resim 0.20. 3000 hareketli pargadan olusan ilk 3B elbise ve detay1 (Taylor ve Unver, 2014)

3B yazic1 teknolojileri kullanilarak diinyaca tinlii stilistler ile moda tasarimcilart hem desen

tasariminda hem kumaslarm tiretiminde bilgisayar modellerinden faydalanmaktadir.

Israilli moda tasarimeis1 Noa Raviv, 3B yazici unsurlari iceren dijital ¢izimlerden etkilenmis
ve kumasglarin tlzerine 3B yazicilarla basilmig farkli gridlerden olusan kumasglar
tasarlamistir. Noa Raviv, Resim 3.10’da yer alan elbise tasarimlar1 ig¢in “Bir 3B yazilim
tizerinde ¢alisirken 2B ekranda gosterilen gridlerden ve siyah tekrarlayan satirlarin hacimli
nesneleri tanimlamasindan etkilendim ve ¢izgileri bir tiir optik yanilsama olarak kullandim”
diyerek en yenilik¢i goriiniime sahip malzemeleri se¢ip, yazilimda nesnelerin kenarlarini

secilen renkle isaretleyen bir 6zelligi kullandigini belirtmistir (URL-24).

Resim 0.21. Noa Raviv tarafindan 3B yazic1 teknolojileri kullanilarak tasarlanmis kiyafetler
(URL-24)
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Catherine Wales, 3B yazict teknolojileri kullanarak kiyafet ve ayakkabi (Resim 3.11)
iiretmek i¢in viicudun 3B taramasinin yapilip, bir model olusturuldugunu ve bu modele

uygun kiyafet ve ayakkabilarin kisiye Ozel bir sekilde 3B yazicilarla basildigim

anlatmaktadir.

Resim 0.22. 3B yazicilarla iiretilen ayakkabi modelleri (Taylor ve Unver, 2014)

Standart beden Olgiileri yerine kisisellestirilmis iiretim yapilmast da moda sektoriindeki
tasarimlarin kisitliliklarini ortadan kaldirmakta olup, 3B yazici teknolojisinin avantajlarinin
ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. (Wales, 2013 aktaran Yildiran, 2016). Resim 3.12° de
goriildiigli iizere, bir¢ok aksesuar kisinin viicut yapisi, kemiklerinin sekli, boyunun
uzunluguna gore kisiye 6zel olarak iiretilebilmesinin sebebi 3B yazici teknolojisinin moda

sektoriine kattig1 3B tarayicilar ve bunlarin modellenmesini saglayan yazilimlardir.

Resim 0.23. Kisiye 6zel tasarlanan aksesuarlar (URL-25)
3.4. 3B Yazicilarin Gida Sektoriinde Kullanim
Exeter ve Brunel Universitelerinin 6nderliginde, yazilim gelistirici Declam ile birlikte 3B

yazici teknolojisi olan ink jet ilk defa ¢ikolata gida malzemesi igin kullanilarak hassas 1sitma

ve sogutma dongiilerini gerektiren c¢ikolatanin basimi gergeklestirilmistir. Bu yontem,
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arastirma takiminin bu isleme 6zel gelistirdigi yeni bir sistemle tamamlanmistir (Sandalct,
2016).

Barcelona’da Natural Machines tarafindan iiretilen ve “foodini” adi verilen ve 1400 dolara
mal olan 3B yazici ile burgerden keke kadar cesitli yiyecekler basilmaya baslanmistir.
Resim 3.13’te de yer alan yiyecekler bu teknolojiden yararlanilarak yapilan tiretime 6rnek

olarak gosterilebilmektedir.

Resim 0.24. Foodini pizza ve ¢ikolata (Taylor ve Unver, 2014)

3B yazic1 teknolojisinin, tasarimcilara evinde ya da ofisinde kolayca, maliyeti diisiik
biit¢elerle tasarlama ve tasarladig {irlinii birebir iiretme sansi vermesi ¢esitli sektorlerde
geleneksel yontemler yerine 3B yazicilarla ¢aligma siirecine hizli bir baglangi¢ yapilmasina
sebep olmustur. Saglik, otomotiv, savunma, moda, endiistriyel tasarim ve gida alanlarinda
kullanilan bu teknolojinin, mimarlik alaninda da kullanilabilecegi arastirilmis olup,
calismanin bundan sonraki boliimiinde, mimarlik paradigmasinin 3B yazic1 teknolojileriyle
nasil degistigi baz1 6rnekler iizerinden detayli bigimde anlatilmistir. Ayrica, 3B {iretim
teknolojilerinin mimarlik alaninda hizli ve maliyeti diisiik yapilarin insa edilmesini

kolaylastiracagt ve sonucunda yapi endiistrisinde biiylik bir devrim yapacagr da

anlatilmaktadir.
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4. 3B YAZICI TEIgNOLOJiLERiNiN MiMARpIK DiSiPLiNiNDE
UYGULANMIS ORNEKLER KAPSAMINDA INCELENMESI

Modern diinyanin gereksinimlerini karsilamak, yenilik¢i ve yol gosterici tasarim siiregleri
ve sonuclari elde etmek amaciyla kullanilmakta olan sayisal tasarim ve iiretim araglarinin
yapt endiistrisinde ‘“ana bilesen” oldugunu kabullenmekle baglamaktadir. Schon’un

13

vurguladigr gibi “...tasarimdaki kurallar, biiyiik Ol¢lide ortiisen ve cesitli sekillerde
uygulanmis, baglamsal olarak bagimli ve istisnalar ile kritik degisikliklere tabidir.”

(Loukissas ve Sass, 2004).

Mimarlarin tasarimlarint yaparken, belirli siiregclerden gegerek, bu siirecte yetenekleri
kapsaminda tasarimlarini kavramsallastirarak 3B sonug iriinii elde etmek ve geometrik
verileri olusturmak igin bilgisayar ortaminda calisabilecek tamamlayic1 bir araca
gereksinimleri vardir. Oncelikle tasarim konsepti olusturularak bu asamay1 gergeklestirmek
icin kullanilacak programa bir kod yazilmakta, sonrasinda yazilan kod ile 3B model
gelistirilerek sonug lirliniin 3B yazicilarla {iretilmesi ile siire¢ tamamlanmaktadir. Tim bu
teknolojiler hem mimari konsept asamasindan son iiriinii elde etmeye kadar yasanan tiim
stirecleri hizlandirmakta hem de “sonug triiniin” bilgisayar ekraninda goriindigii sekliyle
yazicilara iletilmesi ve tiretilmesine olanak vermektedir. Kuskusuz ki bu gelisim “mimarlik
paradigmasinda” kokli degisiklere yol agma potansiyeline sahiptir. Loukissas ve Sass
(2004)’a gore 3B yazic1 teknolojisi tasarimcilar arasindaki tasarim faaliyetlerini sayisal
ortamda ifade etme ve sonug tiriinlerin baskilarina hizli ulasarak, elestirel bir tasarim siireci
yaratmada ayricalik saglamaktadir. Burada elde edilen prototipin ayn1 zamanda son iiriin

(end product) olabilme 6zelligini vurgulamak da potansiyelin biiyiikliigiinii gosterecektir.

Calismanin bundan sonraki boliimiinde, 21. yy’da gelisen bu teknolojilerin mimarlik
alanindaki tasarim ve iiretim siire¢lerini nasil etkileyecegi ve 3B yazicilarla {iretilen sonug
iirlinlerinin; gerek bina gerek bina bilesenleri olmak tlizere gelecekteki yap: endiistrisini nasil
sekillendirebilecegi, insa edilmis ya da fikir asamasinda olan mimari proje Ornekleri
incelenerek, “sosyal, ekonomik ve ¢evresel” baglamlarda konunun tartisilmasina bir zemin
hazirlanmistir. Bu boliimiin ilk kisminda 3B yazict teknolojisi kullanilarak insa edilen
yapilar incelenmistir. Béliimiin ikinci kisminda ise; fikir asamasinda olan, uzayda insa

edilmesi planlanan projelere yer verilmistir.
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4.1. Gelecegin Ofisi (Office of the Future)

“Gelecegin Ofisi” (Office of the Future) ismi verilen bu yap1 2016 yilinda Killa Design
sirketi tarafindan tasarlanarak, Dubai’de 3B yazic1 teknolojisi kullanilarak tiretilmistir. S6z
konusu ofis yapist (Resim 4.1) diinyanin tamamen islevsel ve siirekli kullanilan 3B
yazdirilan ilk binasi olmakla beraber, gelecegin ofisi olarak yenilik¢i ve ilham verici
teknolojiler igin bir sergi mekan1 ve kulugka merkezi (incubation center) olarak

tasarlanmustr.

2

Resim 0.1. Yapinin genel goriiniimii (URL-26)

Binada yapim teknigi olarak eklemeli iiretim yontemleri kullanilmistir. Betonarme
malzemenin katmanlar halinde yerlestirilerek insa edilen bu binada biiyiik 6l¢ekli bir yazici
kullanilmigtir. 45°C’dan fazla sicakliga dayanabilen ve 800 mm kalinligindaki malzemeler
Resim 4.2°de goriildiigii sicak iklim kosullarinda enerji verimliligini artirmaya yonelik
secilmistir. Projede, camdan dogrudan giin 15181 alinmamakta olup, golgelemek icin bazi

sacaklar tasarlanmustir.
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Resim 0.2. Gelecegin Ofisi yapisinda kullanilan enerji korunumu starejileri (URL-26)
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Binada yaratici ekipler i¢in Resim 4.3’te goriildiigii gibi, sessiz ve huzurlu bir i¢ mekan
tasarlanmigtir. Tasariminda ve yapiminda kullanilan yenilik¢i (inovative) teknolojiler

sayesinde, gelecekteki teknolojilerin 6nemli bir kulugka merkezi olmak i¢in baslatilan bir

stratejinin pargasi olmustur.

Resim 0.3. Gelecegin Ofisi yapisinin i¢ mekan1 (URL-26)

4.2. ETFE - Plastik Cati Kanopisi (The ETFE Plastic Roof Canopy)

2014 yilinda, Londra’nin merkezinde yer alan 6 Bevis Marks binasinin ¢at1 terasinda ETFE
Plastik Cat1 Kanopisi, dekoratif bir ¢elik kilif olarak gdlgelik seklinde tasarlanmistir (Resim
4.4). Projenin mimar1 Priestman, bu yapmin insaat sektoriinde belirli bir kullanim igin
diinyanin ilk 3B yazicilarla iiretilmis “”’yap1 bileseni” oldugunu iddia etmektedir (Beyhan ve
Arslan Selguk, 2017).

Resim 0.4. ETFE — Plastik Cat1 Kanopisi (URL-27)

Parcalar, binanin kolonlar1 ve kanopinin baglanti kollar1 arasinda karmasik baglantilar
olusturmaktadir. Bir dizi ¢elik dal kolonun diyagonal olarak olusturuldugu ve ETFE

yastiklar ile yagmura karsi korunma saglayan cat1 bahgesine {ist ortii olarak tasarlanan bu
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yap1 (Resim 4.5), diyagonal striiktiiriiniin cephesiyle sagladigi uyumla bilinen ve diinyaca

iinlii Gherkin Binasi ile bir doku uyumlulugunu yakalamay1 hedeflemektedir.

il \&\
‘-v

Resim 0.5. Celik dal kolonlar ve ETFE yastiklar1 (URL-27)

Celik cerceve kullanilan kanopi yapisinda istenilen hafiflik ve seffaflik Resim 4.6’da
goriildiigii gibi saglanmis olup, ¢at1 katindaki bahgeye yayilarak kesintisiz dairesel bir boliim
olusturmaktadir. Bu da agac¢ seklinde 8 adet diyagonal (diagrid) yapidan meydana
gelmektedir.

Resim 0.6. Kolonlardaki baglanti1 detaylart (URL-27)

4.3. Winsun — 5 Kath Ev (The Five-Storey Building)

Cin’in Suzhou bolgesinde 3B yazicilarla, geri doniistiiriilmiis beton kullanilarak 5 kath
olarak iiretilen bir apartman yapisi olan bu projede (Resim 4.7), s6z konusu teknolojiler

kullanilarak 2013 yilinda diinyanin en yiiksek binasi iiretilmistir.
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Resim 0.7. Winsun, 3B yazicilarla iiretilen 5 kath ev (URL-28)

Yapiy1 6zel ve onemli kilan bir diger konu ise yapiminda geri doniistiiriilmiis santiye

atiklarindan olusan “patentli bir beton malzemenin” kullanilmis olmasidir (Resim 4.8).

Resim 0.8. Beton duvar 6rnegi — donat1 detay1 (URL-28)
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Winsun firmast halen farkli yiliksekliklerde/katlarda konut iiretimi i¢in bu teknolojilerin
sagladip1 potansiyelleri arastirmaktadir. Ornegin Resim 4.9 da goriilen 2 katli baska bir
binanin temeli ve duvarlari 3B Yyazicilarla diretilmis olup, catt kisimlar1 metal
konstriiksiyondan yapilmistir. Ayrica maliyeti 5.000 ABD dolarinin altinda olan her bir

yapinin basilmasi i¢in ¢ok az insan giiciine gereksinim duyulmaktadir.

Resim 0.9. Binanin yapim asamalar1 ve santiyeden gériiniimler ve 3B yazicilarla iiretilen
duvarlarin yerinde monte edilmesi (URL-28)

S6z konusu konutlarin basilmasinda kullanilan 3B yazic1 6.6 metre yiiksekliginde, 10 metre
genisliginde ve 150 metre uzunlugundadir. Uretim teknigi olarak eklemeli iiretim
kullanilmistir. Atik iiretimi engellenmis ve atik beton kullanilarak stirdiirtilebilirlige katki
saglanmigtir. Binanin yapiminda kullanilan yap1 malzemeleri, ortalama %30 ila 60 arasinda
bir tasarruf saglamistir. Bunun yani sira, binanin yapim siiresi de %50 ila 70 arasi1 kisalirken,

isgiicii maliyeti de %50 ila 80 arasinda azaltmaktadir (URL-28).

Winsun firmasimin {rettigi bu evler, geleneksel santiye alanina gore, gevreyi rahatsiz
etmeyen, ¢evre ve giriiltii kirliligi yaratmayan, kuru yapim teknigi kullanan ve zaman
kaybmi azaltan bir yapim metodu sunmaktadir. Bu yontem ile pahali ve insas1 zor olan
alanlarda 3B yazicilar kullanilarak {iretilmis kdyler insa edilmesinde kolaylik saglayacagi
diistintilmektedir. Ayrica, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bu teknolojiler sayesinde geleneksel
malzeme kullanimlar1 da gelismekte ve yeni tektonikler agia ¢ikmaktadir. Bir bagka ifade
ile “beton” alisilagelmis kullanimlardan farkli detaylarla bir araya gelen / birlesen bir yap1

malzemesine doniismektedir.
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Sekil 0.1. Duvarlarin yapim sekli -kiris donatis1 ve kolon donatis1 (URL-28)

4.4. Kanal Evi (Canal House)

2013 yilinda baslayan, kamusal erisimi olan ve farkli disiplinlerden arastirmacilarin bir araya
geldigi uluslararasi bir ekip tarafindan yiiriitiillen "Research & Design by Doing" projesi

kapsaminda Amsterdam merkezli DUS Mimarlik Ofisi tarafindan tasarlanmistir.

Kanal evi (Resim 4.10) Amsterdam- Hollanda’da yapimina 2013 yilinda baslanmis olan ve
KamerMaker (RoomMaker) ismi verilen 3B yazici ile iretilen bir binadir. 3.5 metre
uzunlugunda yazici, Henkel firmasi tarafindan tiretilmis ve %80 oraninda biyolojik temelli
sicak eriyik bir malzeme ile ¢alisan ve yap1 bilesenlerinin basilarak, birlestirilmesine olanak
saglayan bir teknolojiye sahiptir. Yap1 ayn1 zamanda dogas itibariyla bir arastirma merkezi
olarak hizmet etmektedir (URL-29).
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Resim 0.10. Binanin alana yerlestirilmesi ve konumu (URL-29)

DUS mimarlarindan Hans Vermeulen’in “Cok ¢esitli sektorlerden farkli ortaklar bu projede
birlikte ¢alisiyor ve birlikte yaparak 6greniyoruz” ifadesini kullandig1 bu yapi halka agik
santiye alaniyla bir sergi olarak tasarlanmustir. izleyicilerden gelen geri bildirimler, arastirma
ve pazar arastirmalart kapsaminda sekillenmis ve arastirma siirecini yogunlastirip
hizlandiran kullanici testi ve geri bildirim dongiisiiniin olusturuldugu bu yapi, arastirma

stireci boyunca alti maddeden olusan Research and Do temasiyla tiretimi yiiriitiilmistiir:

* Parametrik tasarim yontemiyle hazirlanmis indirilebilir 6zel yapim mimari uygulamalari

* XL baski: KamerMaker’1n gelisimi biiyiik 6l¢ekli 3B yazici (kendi gelistirdigi tasinabilir
XL FDM yazici) (Resim 4.11 a)

* Yeni biyo-bazli, siirdiiriilebilir ve geri doniistiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesiyle
tiretilen yap1 endiistrileri i¢in siirdiiriilebilir 3B baski malzemesi (Resim 4.11 b)

* Yeni insaat ve yapim teknikleri

+ Akilli teknolojilerin entegrasyonu ile tamamlanan akilli bina

» Global 6zellestirilebilir konut ¢oziimlerini igeren Scripted sehir planlamasi

(Ozden,2011).
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Resim 0.11. a. KamerMaker’in gelisimi biyiik 6lgekli 3B yazici b. Biyo-bazli,
stirdiirtilebilir ve geri dontstiiriilebilir malzemeler (URL-29)

Sekil 4.2°deki montaj planlamasi semasinda goriildiigii gibi biitiin bir ev olarak
montajlanmadan 6nce her oda ayr1 ayr1 yazdirilmis ve s6z konusu birimler montaj 6ncesi

test edilmistir. Her oda farkli, karmasik bir essiz bir mimari tasarima sahiptir.

Sekil 0.2. a. Binanin montaj planlamasi b. Yapi kesiti (URL-29)

4.5. Echoviren Pavilyonu (Echoviren Pavillion)

Echoviren adi verilen gegici striiktiir 150 doniim biiyiikliigiindeki bir sekoya (kizilagac)

ormaninda dogaya saygili ve duyarli olarak tasarlanmig ve 2013 yilinda 3B yazici teknolojisi



46

ile Gualala, Kaliforniya, ABD’ da iretilmistir. Sekil 4.3’te projenin konumu ve insan
Olcegiyle karsilagtirllmasi goriillmekte olup, tiim bilesenler tasarimcilar tarafindan

montajlanarak sahada insa edilmistir (URL-30)

ot ‘C«J) . ’f...‘ »"’,‘\g
- W

Sekil 0.3. Projenin konumu, kesit ve goriiniisii (URL-30)

Projenin tasarimcilar1 Smith | Allen Studio, insan makine ve doga arasindaki baglantilart
kesfetmek i¢in mimarlik, sanat ve teknolojiyi birlestirmeyi amagladiklarini ifade
etmektedirler. Masaiistii 3B yazicilarla, parametrik teknolojiler kullanilarak tasarlanan bu
gecici striiktiiriin bilesenleri bire bir Olgekli olarak iiretilmis ve sahada birlestirilmistir.
Birbirinden farkli 585 parca (Resim 4.12) kullanilarak insa edilen bu striiktiiriin insasinda 7
tane yazici kullanilmistir. Bu yazicilar 10800 saat boyunca siirekli ¢alistirilarak 2 ay gibi bir
stirede tiim bilesenlerin basimi1 tamamlanmistir. Bilesenlerin birbirine gegmeli baglantilar

sayesinde monolitik bir forma ulasilmistir (URL-30).

Pavyonun tiretiminde kullanilan ve PLA (polylactic acid) isimli ve tamamen bitki bazli biyo-
plastikten olusan malzemenin asil 6zelligi 30-50 yil arasinda gegen bir siirede tekrar insa
edildigi ormanin ekosistemine katilacak olmasidir. Bu geri doniisiimlii malzeme, yillar gecip
de ¢oziinmeye ve geri doniismeye basladiginda, ormanin igindeki boceklere, yosunlara ve

kuslara bir mikro yasam alani olusturacaktir (Cockburn, 2014).
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Resim 0.12. Echoviren Pavilyonu’nun orman sahasinda montajlanmig son durumu
(URL-30)

Orman alani igindeki bir greft olan Echoviren Pavilyonu, dogal alanla mimari yapi
arasindaki bagi anlamak i¢in olusturulmus bir alan niteligindedir. Ormanin 6ziline sadece
dogal bir sistem olarak degil, ayn1 zamanda palimpsest olarak odaklanan bu yapi, parcalar
icindeki hibrid deneyim, giincel peyzaj i¢inde gizlenmis, bir alanin birikmis yinelemelerini
vurgulamaktadir. Dinamik bir sekilde dogal olan ve olmayan miidahalelerin ekosistemini ve

bunun teknolojiyle ve insanla baglantisin1 dogay1 kullanarak ele almaktadir (URL-31).
4.6. 3B Basilmis Ev 1.0 (3D Printed House 1.0)
3B yazic1 teknolojilerinin kullanildigi bu yapi, ABD’de Kaliforniya eyaletinde Emerging

Objects isimli firma tarafindan {iretilmistir. Bu firmanin sahibi ve Kaliforniya Universitesi

profesorlerinden Ronald Rael 3B yazici teknolojileri ile geleneksel ev yapim yontemlerinin


http://emergingobjects.com/
http://emergingobjects.com/
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biitiinlesmesi ile insa edildigini bildirmektedir. Bu projede binanin dig duvarlar1 degil, i¢
duvarlar1 3B yazicilarla iiretilmistir. Cin’in Beijing bolgesinde, binanin tamami olmasa da
bazi bilesenlerinin 3B yazicilar kullanilarak basilan 3B Basilmig Ev 1.0 geleneksel iiretim

teknigi ile yazici teknolojisinin i¢ ice gecmesiyle insa edilmistir.

Sekil 0.4. 3B Basilmig Ev 1.0 a. Yapinin kesiti b. Yapinin genel goriiniisii c. Yapinin i¢
mekan goriiniisii (URL-32)

Sekil 4.4’te gorildiigii lizere bu bina genis odalarin damar seklinde alt odalara
boliinmesinden olugmaktadir. Bu damarli yapt hem yeterince 15181 gegirmekte hem de
disarida bulunan insanlara kars1 bir mahremiyet saglamaktadir. Binadaki malzemelerin hepsi
patentli olup, ¢imento/tuz polimer ve fiber betondan iiretilmistir. Cok hafif bir malzeme
olmasina ragmen, geleneksel ¢imentodan daha gii¢lii olan yapisi, kumlanmis parlak ve saten

bitigli goriintiistiyle ilham vericidir (URL-32)

Yapiminda birden fazla endiistriyel diizeyde 3B yazic1 kullanilmis ve bunlarla binanin tugla
ve siva-fayans gibi kiiciik parcalari iiretilmistir. Uretilen materyaller; atiklardan,
yenilenebilir enerji kaynaklarina kadar genis bir yelpazede yer almaktadir. Bu sirket, hem
yenilik¢i hem de yenilenebilir ve iiretimde kullanilacak pargalari tiretmektedir. Mesela
¢imento ve tuz polimerinin bir arada kullanimiyla “saltygloo” adi verilen kabuklar
retilmistir (URL-32). Bir gesit yapistirici ile giiclii, sert, hafif, yar1 saydam, ucuz, su

gecirimsiz bir yap1 elde edilmistir. Kullanilan tuz, kristallestirme goletinden ¢ikarilmistir.
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Yani bu teknoloji yerel ve dogal malzemelerin hatta geri doniistiiriilebilir tiim malzemelerin
kullanimini da desteklemektedir. Patentli olan bu ¢ok hafif malzeme, geleneksel ¢cimentodan

daha gii¢lii olan yapisi, ayn1 zamanda daha kumlanmus parlak ve saten bitigli gériinmektedir.

Uretilen malzemeler; atiklardan geri doniistiiriilebilir malzemelere kadar genis bir yelpazede
yer almaktadir. Bu 3B yazicilarin toz halindeki maddeyi kullanabilme 6zelligi toz haline
getirilebilecek tiim malzemeleri baski amaciyla kullanabilmek anlamina gelmektedir. Bu ise
ozellikle mimarlik alaninda paradigmal degisimlerin artarak devam edeceginin en biiyiik
gostergesidir. Hem malzeme hem de kullanilan yazici sayesinde kesinlik (precision) ve

hassasiyet diger 6rneklere gore daha fazla olmustur (URL-32).

Binanin iiretiminde tek bir biiylik 6l¢ekli 3B yazici kullanilmamistir. Bunun yerine siirekli
iiretimin sigortasi gibi olan bir yazici ¢iftligi kurulmus ve bina bilesenleri bu yazicilarla
iiretilmistir. Boylelikle herhangi bir yazicinin bozulmasi iiretimi durdurmamis, diger

yazicilarla binanin bilegenlerinin basimina devam edilmistir.

Dis duvarlar 30x30x30 cm’lik bloklardan olusmaktadir. Bu bloklarin 6zelligi yiizeyindeki

acikliklardan i¢ mekana 1518in alinmasina olanak vermesidir (Resim 4.13).

Resim 0.13. Duvar bloklar1 (URL-32)
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4.7. Proto Evi (Proto House)

Proto Evi, Soft Kill Design sirketinin tasarimcilar1 olan Nicholette Chan, Gilles Retsin,

Aaron Silver, Sophia Tang’dan olusturulan bir ekiple tasarlanan kavramsal bir konut

projesidir (Resim 4.14). Tasarimin prototipi 2012 yilinda 3B yaziciyla tiretilmistir (URL-
33).

Resim 0.14. Soft Kill Design tarafindan kemik dokusundan ilham alinarak tasarlanan ev
(URL-33)

Resim 0.15. Kemik yapisini andiran lifli duvar dokusu kaynak (URL-33)

Evin pargalar1 {i¢ haftada fabrikadan ¢ikabilecek ve bir giinde birlestirilecek sekilde
planlanmistir. Tek kath plastik ev, 8 metre genisliginde ve 4 metre uzunlugunda
tasarlanmigtir. Evin parcalart birlestirilirken farkli bir yontem kullanilmaktadir. Parcalar
birbirine vidalamak ya da kaynaklamak yoluyla degil de, diigme benzeri bir sistemle
birlestirilmektedir (Cockburn, 2014). Resim 4.15’te de gorildiigi gibi evin yapist kemik

biiyiimesini taklit eden ve lifli bir ag gibi biriken bir malzemeden iiretilmistir. Yapinin
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gozenekli olmasi, yagmur suyunun igeriye girmesine olanak saglamakla birlikte, icten su

gecirmez bir yapiya sahiptir.

Mevcut olan en biiyiik 3B yazici ile {iretilmesi planlanan ev, biiylik kamyonlarla santiye
alanina taginacak ve toplamda 31 bilesenden olusan ev bir araya getirilecektir. S6z konusu
ev i¢cin hem maliyetin azalacagi hesaplanmis, hem de kullanilan malzemelerden 6tiirli enerji
verimliligi 6n plana ¢ikmasi planlanmistir (Cockburn,2014). Ayrica giydirme cephe ve gati
malzemesinin suya dayanikli paneller ve esnek kumaslardan basilabilmesi ve bina {izerine

dokiilebilmesi ongoriilmektedir.

4.8. Uzayda Inga Edilecek Yapilar

Diinyanin giderek tiikenen kaynaklari, insanoglunu diinya digsinda hayatta kalma fikrine
yonlendirmistir. Bu sebeple, diinya dis1 habitatlarda ve laboratuvarlarda, uzun vadede insan
hayatinin siirdiiriilebilir olmasi1 agisindan, farkli iiretim teknikleri arastirilmaktadir. Diinya
disinda yagamaya baslamadan 6nce, Mars ve Ay’da bulunan alanlar1 insan yagamina uygun
sekilde insa etmek gerekmektedir. Mars gezegeninde ya da Ay’da insan hayatinin uzun
vadeli siirdiiriilebilir olmasi1 igin gerekli striiktiirlerin, habitatlarin laboratuvarlarin
insanlardan dnce uzaya ulastiritlmis ve insa edilmis olmasi hedeflenmektedir (Arslan Selguk

ve Goneng Sorgug, 2015).

Bundan &tiirii, gelecekte kurulmasi planlanan koloniler i¢in, hizli bir sekilde altyap: insa
edecek teknolojiler iiretilmeye baslanmistir. Ornegin NASA, uzay istasyonlarinda
kullanilmak tizere ilk 3D yaziciy1 onaylarken, yilin basinda mimar Foster + Partners aydaki
yasanabilir yapilar1 basmak igin teknikler lizerinde ¢alistigini agiklamistir (URL 34). Bu
teknoloji arazideki kaynaklardan yararlanmay1 amacglamakta ve Ay ylizeyindeki, ay tozu da
(lunar regolith) denilen, malzemenin bir yap1 malzemesine doniistiiriilerek kolayca

kullanilmasini ve dolayisiyla siirdiiriilebilir yapilagsmaya olanak saglayacaktir (Leach, 2014).

Bu NASA tarafindan yogun bir bigimde ele alinmakta ve geng tasarimcilarin uzaydaki insan
habitat1 ve ingaat siireci iizerine diisiinmelerini ve Uretmelerini saglayacak yarigmalar
diizenlenmektedir. Ornegin, 2015 yilinda gerceklestirilen “In-Situ Materials Challenge”
yarismasini Kennedy Space Center ve Swamp Works firmalar1 kazanmustir. Onerilen 3B

yazici teknolojisi, sifir yer¢ekimi kosullarinda etkin bir sekilde ¢alisilabilmesinden o6tiirt,


http://contourcrafting.com/space-applications/
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Uluslararas1 Uzay Istasyonunda yedek parca ve araglarin imalat: icin ideal bir sistem olarak

degerlendirilmistir (URL 34).

Resim 4.19. Ay ylizeyinde ay tozu ile iiretilmesi planlanan projeler (URL 34)

NASA diinya dis1 malzemelerle ve 3B yazicilar1 kullanarak, "yeni" habitatlar gelistirmek
icin agtig1 yarigmada insanin en Onemli ve temel ihtiyacinin "hala" barinak oldugunu
vurgulamaktadir. Bagka bir gezegende yeni yagsam alani inga etme gayretindeki tasarimcilar
icin "stirdiiriilebilir" konut ¢6ziimleri, malzeme ve insaat teknolojilerini gelistirme siirecinde
3D yazicilarin esin verici olmasi higte sasirtici degildir (Arslan Selguk ve Goneng Sorgug,
2015).


http://contourcrafting.com/space-applications/
http://contourcrafting.com/space-applications/

tarafindan tablolastirilmistir)
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Cizelge 0.1. 3B yazici1 teknolojisiyle tasarlanan veya iiretilen yapilar (derlenerek yazar

ISiM GORSEL KUNYE YAPILISI / OZELLIGI
EKLEMELIi URETIM
GELECEGIN DUBAI TUM BILESENLER 3B
OFISi 2016 YAZICI ILE URETILDI
PLASTIK - E}(LEIY[EH URETIM
T INGILTERE TOM BH‘JES]%NLEI.{ 35
K ANOPIS] 2014 YAZICI iLE URETILDI
EKLEMELI URETIM
5 KATLI CIN TUM BILESENLER 3B
APARTMAN 2013 YAZICI iLE URETILDI
EKLEMELIi URETIM
HOLLANDA TUM BILESENLER 3B
KANAL EVI 2013 YAZICI ILE
URETILMEYE
BASLANDI
EKLEMELI URETIM
ECHOVIREN ABD TUM BILESENLER 3B
PAVILYONU 2013 YAZICI ILE URETILDI
EKLEMELI URETIM
CIN BAZI BILESENLER 3B
3B BASILMIS 2013 YAZICI iLE URETILDI
EV 1.0
Heniiz insa EKLEMELI URETIM
edilmedi. PROTOTIPIi 3B YAZICI
PROTO EVi 2012 ILE URETILDI. HENUZ

INSA EDILMEDI.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Tez caligmasi boyunca yapilan aragtirmalar ve bir dnceki boliimde incelenen 3B yazicilarla
tamami veya bazi bilesenleri iiretilmis yapilar iizerinden 3B yazic1 teknolojilerinin mimarlik
alanindaki etkileri arastirilmis olup, bu etkilerin sosyal, ekonomik ve ¢evresel agilardan nasil
sonuglar getirdigine dair bazi bulgular elde edilmistir. Bu baglamda, 4. Béliimde agiklanan
mimari 6rneklerin analiz tablolar1 olusturulmus, hesaplamali tasarim ve iiretim tekniklerinin

21.yy diinyasinda yapilagmaya katkilarinin ve etkilerinin potansiyelleri tartigilmistir.

5.1. Mimarhkta 3B Yazic1 Kullaniminin Sosyal Boyutu

3B yazicilarin mimarlik alaninda ve insaat sektdriinden kullanilmasinin pek ¢ok sosyal
degisime doniisiime yol agacag tahmin edilmektedir. Ornegin, geleneksel ydntemlerle
ingaat yapilan santiyelerde erkekler cok daha yiiksek oranda ¢alismaktadir. Kadinlarin insaat
sektoriinde calisma oranlar1 olduk¢a azdir. Ayni zamanda yasli ve engelliler de insaat
sektoriinde fiziksel gli¢ gereksinimi fazla oldugundan is bulmakta zorlanmaktadirlar. Ancak
3B baski teknolojilerinin ingaat sektdriinde kullanilmaya baglanmasiyla, her profilden insana

is olanag1 saglanmaya baglayacaktir.

Gelecegin santiyelerinde yeni rollerin ve sorumluluklarin neler olacagini séylemek zor olsa
da, manuel is¢ilik azalirken, otomasyon artacaktir. Boylelikle alaninda uzmanlasmis, 3B
yazicilarin bakimlarin1 onarimlarini yapabilen, her yas gurubundan ve profilden isciye

caligma olanag1 saglamasi beklenmektedir.

Teknik agidan daha fazla zeka ve otomasyonun isin icinde yer almaya baslamasi ile bu
teknolojiler, insaat sektOriiniin simdiki algisinin degisiminde iyi bir yol kat etmesini
saglayacaktir. Bu da insaat sektoriinde kadinlara ve yaslilara ve engellilere daha fazla is
imkan1 verecektir. Santiyelerde is¢i sayisinin azalip, otomasyonun artmasi ile is kazalar1 ve

yaralanmalar azalacaktir.

3B yazicilarla iiretilen konutlari, diinyada giderek artan evsizlik sorununa iyi bir ¢éziim

getirebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, savas magduru miilteciler ve afetzedeler igin,
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cadirdan daha konforlu ve hizli bir sekilde iiretilen barinma alanlar1 bir rehabilitasyon

yontemi olabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2. Mimarhkta 3B Yazic1 Kullaniminin Ekonomik Boyutu

Mimarlik disiplini insaat sektdriiniin bas aktoriidiir. Insaat sektorii ise tiim diinyada
ekonominin dinamiklerinin stirdiiriilebilir olmasi agisindan dnem arz eden bir sektordiir. Bir
baska ifade ile mimarlik alaninda yasanacak paradigmatik degisimler insaat sektOriinlin
dolayist ile ekonomiyi dogrudan ya da dolayl olarak etkileyecektir. 3b yazicilarin tiim
disiplinlerde oldugu gibi mimarlik alaninda da ekonomik agidan etkiler yaratacagi on

goriilmektedir.

Ormnegin, geleneksel insa etme yontemlerinde kullanilan betonun kurumas ve istenen diizeye
gelmesi uzun zaman almaktadir. Ancak 3B yazicilarla iiretilen beton bloklarin ya da
duvarlarin boyle uzun siirelere ihtiyact kalmamaktadir. Geleneksel yontemlerle 6-7 ay kadar
ingaat siiresi olan bir ev, 3B yazic1 teknolojisi ile 24 saatte iiretilebilmektedir. Bu da daha
az is¢i sayist ve daha az tiikketim anlamina gelmektedir. Ayrica santiyede is¢i ve malzeme
sayist azaldigindan, atik olusumu da en aza indirgenmis olup, santiyelerin masraflari
diismektedir. Ayrica nakliye ve lojistik sirasinda montajlanacak malzemelerin zarar
gormemesi icin eklenen bazi malzemeler, insaat sirasinda ise yaramamaktadir. 3B
yazicilarla, santiye alaninda iiretime gegileceginden, nakliye sirasinda gerekli olan fazla

malzemeler tasinmaz, bu da lojistik acidan tasarrufa sebep olmaktadir.

Yapilarin tasarim siirecinde mimarlar, miithendisler, miiteahhitler, miisteriler ve yoneticiler
etkin roller oynamaktadirlar. Bu teknolojilerin kullanimiyla beraber, yapr biitiinligiinii
saglamak i¢in modelleme ve simiilasyon teknikleri mimarlar tarafindan kullanilabilir ve bu
da tasarim maliyetini Oonemli Ol¢iide distirebilmektedir. Ayrica mimarlara karmasik
tasarimlar kisa slirede ve az maliyetle tasarlama ve iiretme olanag1 saglayan 3B yazicilar

diinyada daha yayginlasacak diizeye gelmektedir.

Bu teknolojileri kullananlar tasarim siirecinde olusturulan matematiksel modelle ¢alistiklari
icin iyl bir model isciligine gerek duymaktadirlar. Uygun ve dogru modellenmis bir
tasarimda ise iretim asamasinda sadece gerektigi kadar malzeme kullanilacak ve bu

teknolojiler sayesinde malzeme israfi azalmaktadir. Bir baska ifade ile bu teknolojilerde
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genel olarak geri doniistiiriilmiis malzemeler kullanildigindan ve malzemeleri israf etmeden,
sadece tasarimda ne kadar gerekliyse o kadar1 kullanilarak {iretim yapildigindan, malzeme

tasarrufu saglanarak, maliyet diistiriilebilmektedir.

5.3. Mimarhkta 3B Yazic1 Kullaniminin Cevresel Boyutu

Insaat endiistrisi diinya capinda en biiyiik atik iireten sektdrlerin basinda gelmektedir.
Insaatlardan ortaya ¢ikan atik hacminin geleneksel yapim yontemleriyle azaltilamadig acik
bir sekilde gozlemlenmektedir. Ancak 3B yazici teknolojileri ile sadece sonug iiriin igin
gerekli olan malzeme tiiketildiginden, yapinin tiim pargalart eksiksiz iretilmekte ve
geleneksel insaatlarda kullanilan kalip gibi sonradan atik olusturacak malzemelere yer

verilmemektedir.

Ayrica bu teknolojilerde biyo-malzemeler de kullanilmaktadir ve biyo-bozunabilir
kategorisine giren bu iriinler bir siire sonra dogada ¢oziinebilmektedir. Dogaya zarar
vermeyen ve ekosistemdeki dengeye katki saglayan malzemelerin 3B yazicilarin iiretiminin
artmasi ile ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Bu sekilde atik malzemelerden
geri doniistliriilen ya da dogada ¢oziinebilen malzemeler, dogada ¢O6p olusumunu
azaltmaktadir ve ¢evre dostu bir yaklasim sergilemektedir. Santiye alanlarinda giiriiltii ve
cevre kirliligini en aza indiren ve ¢evreyi daha fazla koruyan 3B yazici teknolojilerinin ileriki

yillarda giderek yayginlagmasi beklenmektedir.

3B yazicilarin mimarlik alanina sosyal, ekonomik ve gevresel agilardan katkilart anlatilmig
olup, calismanin bundan sonraki boliimiinde, tezin 4. Bolimiinde yer alan ornekler

lizerinden analiz tablolar1 detayli bir sekilde ele alinmistir.

Cizelge 5.1 - Cizelge 5.7, bu boliimde, geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda birgok
faydasi olan 3B yazicilarla bina inga edilmesini bazi mimari 6rnekler iizerinden sosyal,

ekonomik ve ¢evresel agidan degerlendirilmistir.
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Cizelge 0.1. Gelecegin Ofisi (Office of the Future) Binasinin Analizi (derlenerek yazar
tarafindan tablolastirilmistir)

GELECEGIN OFIiSi (Office of the Future)

Tasarim yaklasim

Parametrik Tasarim (Parametric Design)

Uretim yontemi

Eklemeli Uretim (Additive Manufacturing)

ofis binasidir.

Yapim yeri/yih DUBAI/2016
Ortaklar Dubai Belediyesi
Killa Design sirketi

tiretmistir.

Ben Piper ve Hatem
Husseni tarafindan
tasarlanan tek katli bir

2 ‘w’?"" s
ML

3 BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERIN
MIMARLIK ALANINA OLASI KATKILARI

IN BU PROJE OZELINDE

SOSYAL

Santiyede is kazalar1 azalir, iscilerin yaralanma orani diiser.
Fiziksel gii¢ ve uzmanlasmis isgilik gerekmediginden kadinlar ve
yaslilar da calisabilir.

EKONOMIK

Daha hizli insa siiresi, is giicli ve malzemeden tasarruf
saglamaktadir.

Nakliye ve montaj i¢in ek malzemeye gerek kalmaz

Daha az isgiicii kullanimu1 ile is¢i sayis1 azaldigindan maliyet diiser.
Santiye alaninda atik ve ¢op olusumu azalir.

Maliyeti diistik geri donistiiriilebilir malzemeler kullanilir.
Karmagik tasarimlar minimum maliyetle 6zellestirilmis olarak
uretilir.

Tasarimcilar modelde gordiikleri tiim 2B ¢izimleri, 3B modele bire
bir tagindigin1 goriir, hatalara erken miidahale eder, emek ve zaman
israfin1 azaltir.

CEVRESEL

Nakliye azalacagindan enerji tiikketimi ve ¢evre kirliligi azalir.
Atik olusumu sadece sonug¢ diriin icin kullanilacak malzeme
basilacagindan azalmaktadir.

Kalip  gibi  sonradan  atik  olusturacak  malzemeler
kullanilmadigindan santiye ¢Opii azalmaktadir.

Hammadde tekrar kullanilir ve siirdiiriilebilirlige katki saglanir.

Col iklimine uygun olarak tasarlandigindan enerji kayb1 azalir.
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Diinya’da 3B yazici teknolojisini en ¢ok destekleyen iilkelerin basinda Dubai gelmektedir.
Cizelge 5.1°de ifade edildigi gibi, Dubai Belediyesi'nin katkilariyla iiretilen, “Gelecegin
Ofisi” isimli tek katli yapinin oncelikle ¢61 iklimine uygun malzemeler ile tasarlandigindan,
enerji verimliligi fazla oldugu goriilmektedir. Enerji kaybinin az olmasi, atik malzemelerin

3B yazicilarda daha fazla kullanilmasi, bu teknolojinin ¢evresel katkilarindan bazilaridir.

Ayrica sosyal agidan bakildiginda; bu teknolojiyle iiretilen binalarda is kazalar1 azalmakta,
ekonomik ac¢idan ise insaat siireleri azaldigindan maliyetlerde hizli bir diisiis

gozlemlenmektedir.
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Cizelge 0.2. Plastik Cat1

Kanopisi (The ETFE Plastic Roof Canopy) Analizi (derlenerek

yazar tarafindan tablolastirilmistir)

PLASTIK (ETFE) CATI KANOPISI

Tasarim yaklasimi

Parametrik Tasarim (Parametric Design)

Uretim yontemi

Eklemeli Uretim (Additive Manufacturing)

Fletcher Priest
Architects tarafindan
tasarlanmustir.

Yapim yeri/yil1 INGILTERE/Londra/2014
Ortaklar Monteverde Bevis Marks Ltd. Sirketi
Dal seklinde ¢elik
kolonlardan olusan ¢at1
ortiisti

3 BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERININ BU PROJE OZELINDE
MIMARLIK ALANINA OLASI KATKILARI

e Santiyede is kazalar1 azalir, is¢ilerin yaralanma orani diiser.
SOSYAL o Fiziksel giic ve uzmanlasmis iscilik gerekli olmadigindan
kadinlar ve yashlar da ¢alisabilir.
e Insaat siireleri kisalmakta ve yapilar hizli kullanima gegmektedir.
e ETFE (etilen tetrafloroetilen) hafif bir malzemedir, nakliye
maliyetini azaltir.
. e Daha az isgiicii kullanimi ile isci sayist azaldigindan maliyet
EKONOMIK Siteen
e Santiyede daha az atik olusur (malzeme ve is¢i sayist
azaldigindan)
e Karmasik tasarimlar (8 farkli diagrid seklinde kolonlar)
minimum maliyetle 6zellestirilmis olarak tretilir.
e Atik olusumu sadece sonug¢ {iiriin i¢in kullanilacak malzeme
basilacagindan azalmaktadir.
CEVRESEL e Nakliye sirasinda karbon ayak izi azalir.
e Kalip gibi sonradan atik  olusturacak  malzemeler
kullanilmadigindan santiye ¢opii azalmaktadir.
e Hammadde tekrar kullanilabildiginden, siirdiiriilebilir yasam
dongiisii devam eder.



http://www.skyscrapercenter.com/company/8654
http://www.skyscrapercenter.com/company/8654
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Cizelge 5.2°de ifade edildigi gibi, ingiltere’nin baskenti Londra’da Bevis Mark Binasinin
cat1 katinda ETFE malzemesiyle dekoratif bir ¢elik kilif olarak tasarlanan c¢at1 kanopisi sekiz
farkli aga¢ seklinde kolondan olusmaktadir. Yapidaki kisithiliklar sonucunda; santiyede bir
araya getirilen ve civatalarla birlestirilen yapida baglanti detaylarinin goriinmemesi
gerekmektedir. Ayrica ETFE yastiklar1 3B yazicilar tarafindan kavisli bir sekilde

iretilmistir.

Projede kullanilan ETFE malzemeler ¢ok hafif oldugundan, nakliye sirasinda karbon ayak
izinin azaltilmasina yardimei olmaktadir. Ayrica sistem iklim kontroliinii saglamakta ve

cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir.
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Cizelge 0.3. 5 Katlhi Apartman (The Five-Storey Building) Analizi (derlenerek yazar
tarafindan tablolagtirilmigtir)

5 KATLI APARTMAN (The Five-Storey Building)

Tasarim yaklasim

Parametrik Tasarim (Parametric Design)

Uretim yontemi

Eklemeli Uretim (Additive Manufacturing)

Yapim yeri/yih

CIN/Suzhou/2013

Ortaklar Winsun Firmasi

W

Betonun tektonigi degistigi
icin yenilikei bir yaklagim
sergilenmistir.

(WD DS

3B yazicilarla tiretilen en
yiiksek katli binadir.

3 BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERININ BU PROJE OZELINDE

MIMARLIK ALANINA OLASI KATKILARI

e Santiyede is kazalar1 azalir, iscilerin yaralanma orani diiser.

e Fiziksel giic ve uzmanlagsmis iscilik gerekli olmadigindan
kadinlar ve yaghlar da ¢aligir.

SOSYAL o Kiiresel evsizlik sorununu uygun degerde ¢ozebilir.

e Acik kaynak kodlarla kullanicilar kendi evlerinin tasarimina
dahil olabilirler, kiralayacaklari yaziciyla evlerini iiretmeye
baslayabilirler.

e Ingaat siireleri kisalmakta ve yapilar hizli kullanima gegmektedir
(24 saatte 10 bina tiretilebilmistir).

Montaj icin ek malzemeye gerek kalmayacagindan malzeme
maliyetinden tasarruf edilir.

Isci sayis1 azaldigindan maliyet diiser.

Nakliye maliyetleri azalir.

Malzeme ve is¢i sayist azaldigindan santiyede daha az atik olusur
Karmagik tasarimlar minimum maliyetle 6zellestirilmis olarak
retilir.

EKONOMIK .

e Atik olusumu sadece sonug¢ {iiriin i¢in kullanilacak malzeme
basilacagindan azalmaktadir.

CEVRESEL e Santiyede toz ve giiriilti kirliligi azalir.

e Nakliye azalacagindan daha az enerji tiikketimi ve daha az karbon
salinimi gergeklesir

e Kalip gibi sonradan atik  olusturacak
kullanilmadigindan santiye ¢opti azalmaktadir.

malzemeler

e Hammadde geri doniistiiriilebilir.
e Atk beton ve ¢imento kullanimi ile ¢evresel siirdiiriilebilirlige
katki saglar.
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Cizelge 5.3’te goriildiigli gibi, diinyanin, 3B yazicilarla iiretilmis en yiiksek binasi olan 5
kath apartman, atik beton ve ¢imento gibi malzemelerin geri doniistiiriilmesi ile insaat
maliyetini bliylik oranda diisiirmektedir. Ayrica binanin duvarlarinin arasinda kalan
bosluklar ile yalitim yapilabilmekte ve tesisat borulari iginden gecebilmektedir. Bu durum

binanin diisiik maliyetli olmasinin bir diger sebebi olarak gosterilebilmektedir.

Son zamanlarda artan afetlerden ve savaglardan sonra, insanlarin barinma ihtiyaglarin
cadirlar yerine kalic1 konutlarla saglamak hem uzun vadede maliyeti azaltmakta, hem de
insanlarin kendilerine ait evlerinin olmasi, afetzedelerin ve miiltecilerin rehabilitasyonunu
hizlandirmaktadir. 3B yazici teknolojileri ile 10 tane ev 24 saatte basilarak, 3B yazicilarla
iiretilmis bir siginma koyii bile kurulmasina olanak saglayacaktir. Santiyede toz ve giiriiltii
azalacagindan, nakliye sirasinda daha az malzeme tasinmasi ile masraflar diiseceginden, bu
teknoloji daha fazla kullanilmaktadir. Geri donistiiriilebilir hammadde 3B yazicilar

tarafindan kullanildikga, ¢evresel siirdiiriilebilirlige bu teknoloji katki saglamaktadir.
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Cizelge 0.4. Kanal Evi

(Canal House) Analizi (derlenerek yazar

tablolastirilmistir)

tarafindan

KANAL EVI (Canal House)

Tasarim yaklasim

Parametrik Tasarim (Parametric Design)

Uretim yontemi

Eklemeli Uretim (Additive Manufacturing)

Yapim yeri/yih

HOLLANDA/Amsterdam/2013

Ortaklar

Alman Henkel Firmasi + DUS Architects

Sehrin siluetine uygun bir
tasarimi1 oldugundan sosyal
stirdiriilebilirlik ~ kavramim
desteklemektedir.

%80 biyolojik temelli sicak

tretilmigtir.

eriyik malzemeden

3 BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERININ BU PROJE OZELINDE
MIMARLIK ALANINA OLASI KATKILARI

SOSYAL

Santiyede is kazalar1 azalir, iscilerin yaralanma orani diiser.
Fiziksel gli¢ ve uzmanlasmis iscilik gerekli olmadigindan kadinlar
ve yaslilar da ¢alisir.

Kiiresel evsizlik sorununu uygun degerde ¢ozebilir.

Miilteciler ve afetzedeler icin kendi barimma mekanlarini insa
etmek rehabilite edebilir.

Yerel dokuya uyumlu cephe tasarimi ile sosyal siirdiiriilebilirlige
katki saglanabilir.

EKONOMIK ®

Insaat siireleri kisalmakta ve yapilar hemen kullanima gegmektedir
Malzeme maliyetinden tasarruf saglamaktadir.

Daha az isgiicti kullanima ile i¢i sayis1 azaldigindan maliyet diiser.
Santiyede daha az atik olusur. (malzeme ve is¢i sayis1 azaldigindan)
Karmasik tasarimlar minimum maliyetle Ozellestirilmis olarak
retilir.

CEVRESEL °

Biyolojik malzemeler kullanilir ve siirdiiriilebilirlik saglanir.
Tasarimda kullanilacak malzeme basildigindan atik olusumu azalir.
Nakliye olmadigindan (hareketli KamerMaker) enerji tiikketimi
diiser.

Kalip  gibi  sonradan  atik  olusturacak  malzemeler
kullanilmadigindan santiye ¢opii azalmaktadir.

Hammadde tekrar kullanilabildiginden, siirdiiriilebilir yasam
dongiisii devam eder.
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Cizelge 5.4’de goriildiigii gibi, Hollanda’da yapimi devam eden ve KamerMaker isimli
diinyanin her yerine taginabilir olan 3B yazici ile oda oda iiretilen “Kanal Evi” bir ¢ok agidan
tasarimcilara ilham kaynagi olmaktadir. Oncelikle her odanin ayr1 ayri iiretilmesi ile binanin
farkl aile yapilarina ve ihtiyaglara gore biiyliylip kiigiilmesi, tasariminin degismesi miimkiin
kilinmaktadir. Bu da tasarimda oOzgiirlesen mimarlar ve kisalan proje siirelerini isaret

etmektedir.

Ayrica kanal evi isimli projenin iiretildigi santiye alaninin tiim ziyaretgilere agik olmasi, 3B
yazic1 teknolojilerinin ¢evreye duyarli, tozdan ve giiriiltiiden arindirilmis alanlar olusturdugu
goriilmektedir. Bu teknoloji ile yerel siliiet korunarak, kanal boyunca insa edilen evlerin
dokusunda bir ev tasarlanmasi da, sosyal siirdiiriilebilirlik kavramina, 3B yazici

teknolojilerinin destegini ortaya ¢ikarmaktadir.

Son olarak, binada %380 oraninda biyolojik temelli sicak eriyik bir malzeme kullanilmasi ile
cevreye zararli atiklarin olugsmasi engellenmekte ve bu geri doniistiiriilebilir tirtinler, atik

olusumunu azaltip, maliyeti de diisiirmektedirler.



66

Cizelge 0.5. Echoviren Pavilyonu (Echoviren Pavillion) Analizi (derlenerek yazar tarafindan
tablolastirilmistir)

ECHOVIREN PAVILYONU (Echoviren Pavillion)

Tasarim yaklasim Parametrik Tasarim (Parametric Design)
Uretim yontemi Eklemeli Uretim (Additive Manufacturing)
Yapim yeri/yih ABD/ Kaliforniya /2013

Ortaklar Smith | Allen Studio

Biyo-bozunur malzeme ile
insa edilen pavilyon, 50 yil
sonra,ormanin i¢indeki
boceklere, yosunlara ve
kuslara bir mikro yasam
alan1 olusturacaktir.

3 BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERININ BU PROJE OZELINDE

MIMARLIK ALANINA OLASI KATKILARI
e Santiyede is kazalar1 azalir, iscilerin yaralanma orani diiser.

e Fiziksel giic ve uzmanlasmis is¢ilik gerekli olmadigindan kadinlar

SOSYAL ve yaslilar da calisir.

e Tasarimcilar kendi tasarladiklar1 mekanlari inga etme 6zgiirliigiine
sahip olabilirler.

e Montaj siiresinin azaltir, hizli iiretim saglar.

e Malzeme maliyetinden tasarruf eder (Nakliye ve montaj igin ek
malzemeye gerek kalmaz)

EKONOMIK e Daha az isgiicli kullanim ile i¢i sayis1 azaldigindan maliyet diiser.

e Santiyede daha az atik olusur (Malzeme ve is¢i sayisi azaldigindan)

e Karmagik tasarimlar minimum maliyetle Ozellestirilmis olarak
uretilir.

e Biyolojik malzemeler (biyo-bozunur) dogada ¢6ziiniir.

e Atk olusumu azalir (Sadece tasarim gerektirdigi kadar malzeme
kullanilir)

CEVRESEL e Nakliye azalacagindan daha az enerji tiiketimi ve daha az karbon
saliimi gergeklesir

e Kalip kullanilmadigindan en az diizeyde santiyede ¢Opii olusur.

e Hammadde tekrar kullanilabildiginden, siirdiiriilebilir yasam

dongiisii devam eder.
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Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi, bir sekoya (kizilaga¢) ormaninin ortasinda inga edilen
Echoviren Pavilyonu’nda PLA (polylactic acid) isimli ve tamamen bitki bazli biyo-
plastikten olusan malzeme kullanilmistir. Bu malzemenin asil 6zelligi 40-50 sonra dogada
tamamen ¢6ziinebilir, bozunabilir olmasidir. Bu da s6z konusu teknolojinin ¢evreye duyarli
ve atik olusumunu en aza indirgeyen bir yaklasimi oldugunu gostermektedir. Ayrica 3B
yazici ile {iretilen yapi bilesenlerinin tasarimeilar tarafindan birlestirilmesiyle de goriiliiyor
ki, santiye alaninda, yapmin sahipleri kolayca c¢alisabilmekte ve sonug¢ {iriiniin

montajlanmasinda yer alabilmektedirler.
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Cizelge 0.6. 3B Basilmis Ev 1.0 (3D Printed House 1.0) Analizi (derlenerek yazar tarafindan
tablolastirilmistir)

3B BASILMIS EV 1.0 (3D Printed House 1.0)

Tasarim yaklasim Parametrik Tasarim (Parametric Design)
Uretim yontemi Eklemeli Uretim (Additive Manufacturing)
Yapim yeri/yil1 CIN / Beijing/ 2013

Ortaklar Jinhai Lake Development + Emerging Objects

Geleneksel iiretim teknigi
ille 3 Dboyutlu yazici
teknolojisinin ic ice
gecmesiyle inga edilmistir.

3 BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERININ BU PROJE OZELINDE

MIMARLIK ALANINA OLASI KATKILARI
e Santiyede is kazalar1 azalir, is¢ilerin yaralanma orani diiser.
o Fiziksel giic ve uzmanlasmis is¢ilik gerekli olmadigindan kadinlar
ve yaslilar da ¢aligir.
SOSYAL o Kiiresel evsizlik sorununu uygun degerde ¢ozebilir.
e Geleneksel beton duvarlar1 olmayan, yiizeyindeki agikliklardan i¢

mekana 15181 alinmasini saglayan duvarlar, mekani ilham verici
kilmaktadir.

e Daha hizli insa siiresi

e Malzeme maliyetinden tasarruf (nakliye ve montaj i¢in ek
malzemeye gerek kalmiyor)

e Daha az isgiicli kullanim ile i¢i sayis1 azaldigindan maliyet diiser.

e Santiyede daha az atik olusur. (malzeme ve is¢i sayis1 azaldigindan)

e Karmagik tasarimlar minimum maliyetle Ozellestirilmis olarak
uretilir.

o Yerel malzemeler (salty-gloo) kullanilarak tiretilmistir.

e Sadece gerektigi kadar kullanilacak malzeme basidigindan atik

CEVRESEL olusumu azalir.

e Nakliye azalacagindan daha az enerji tiiketimi ve daha az karbon
salinimi gergeklesir

e Asgari diizeyde santiyede ¢Opii olusur (6rn. kalip kullanilmamasi)

e Hammadde tekrar kullanilabildiginden, siirdiiriilebilir yasam
dongiisii devam eder.

EKONOMIK



http://emergingobjects.com/
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Cizelge 5.6’da goriildiigii gibi, geleneksel yapim yontemi ile 3B yazici teknolojisinin
birlesimiyle ortaya ¢ikan 3B Basilmis Ev 1.0 , yerel malzeme kullaniminin dikkat gekmesi
ile siirdiiriilebilirlik kavramina destek olmaktadir. Kullanilan yerel malzeme ¢imento/tuz
polimer ve fiber betondan tiretilmis olup, atik olusumunu en aza indirmekte ve ¢evreye zarar
vermeyen bir santiye alaninda insa edilmektedir. Bina yapiminda tek bir yazici yerine birden
cok yazici kullanilmasi ile, hizli bir inga siireci meydana gelmektedir. Bu da sonug {iriiniin

maliyetini en aza indirgemektedir.
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Cizelge 0.7. Proto Evi (Proto House) Analizi (derlenerek yazar tarafindan tablolastirilmistir)

PROTO EVI (Proto House)

Tasarim yaklasimi Parametrik Tasarim (Parametrical Design)
Uretim yontemi Eklemeli Uretim (Additive Manufacturing)
Yapim yeri/yih 2012 (prototip tiretildi)

Ortaklar Soft Kill Design

Kemik yapisini andiran lifli
duvar dokusu saglamlig1
artirmaktadir.

Prototip seklinde
tiretilmigtir.

3 BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERININ BU PROJE OZELINDE

MIMARLIK ALANINA OLASI KATKILARI
o Fiziksel giic ve uzmanlagmis iscilik gerekmediginden kadinlar ve

SOSYAL yaslilar da calisabilir.
e Kiiresel evsizlik sorunu ¢oziilebilir.

e Daha hizli insa siiresi, is gilicii ve malzemeden tasarruf saglar.

e Nakliye ve montaj i¢in ek malzemeye gerek kalmaz

e Daha az isgiicli kullanim ile i¢i sayis1 azaldigindan maliyet diiser.

EKONOMIK e Santiyede daha az atik olusur.

e Daha uygun maliyetli geri doniistiiriilebilir malzemeler kullanilir.

e Karmasik tasarimlar minimum maliyetle Ozellestirilmis olarak
uretilir.

e Bu teknolojiler dogaya zarar vermeyen, lifli yapida dogal
malzemeler kullanimina izin verir.

CEVRESEL o Lifli sekilde iiretilen yap1 enerji tiiketimini azaltir.

e Nakliye azalacagindan enerji tiiketimi ve ¢evre kirliligi azalir.

e Atik olusumu azalir.

e Hammadde tekrar kullanilacagindan siirdiiriilebilirlige katki
saglanir.
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Cizelge 5.7°de goriildiigii gibi, Proto Evi, parcalar1 3 haftada tiretilip, 1 haftada birlestirilecek
sekilde tasarlanmistir. Gergek boyutlarda iiretilmesi planlanan evin parcalart biiyiik
kamyonlarla santiye alanina tasiacaktir. S6z konusu ev i¢in hem maliyetin azalacagi
hesaplanmis, hem de kullanilan malzemelerden Gtiirii enerji verimliligi 6n plana ¢ikmasi
planlanmistir. S6z konusu ev i¢in hem maliyetin azalacagi hesaplanmis, hem de kullanilan

malzemelerden otiirli enerji verimliligi 6n plana ¢ikmasi planlanmaigtir.

Sonug olarak Cizelge 5.1-5.7 arasinda anlatilan tiim ornekler 1s181inda, 3B yazicilar
kullanilarak tasarlanan, tamami ya da bazi pargalari {iretilen yapilar {izerinden bazi analizler
yapilmis ve bu analizler sonucunda, ¢cagimiz diinyasinin geldigi insa etme siirecinin nasil

degisip gelistigi sosyal, ekonomik ve ¢evresel konular iizerinden irdelenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Cagimiz mimarliginin geldigi noktayr analiz edebilmek i¢in, 21. yy’da hizla degisen
teknolojik gelismeleri anlamak ve irdelemek gerekmektedir. Geligsen teknolojinin etkisiyle
mimari tasarim/iiretimine yonelik yenilik¢i teknik ve yontem arayislart hiz kazanmistir. Bu
baglamda gliniimiiz mimarlarinin tasarlama ya da yapma bigimleri ve mesleki rolleri
teknolojideki gelisimin yol actigi degisimler sebebiyle gecmisteki mimarlara gore
farkliliklar gostermektedir. Tasarimcilar, {irlinii tasarlamaktan ¢ok siireci tasarlama ve

yapma eylemi yerine segme eylemine dogru yonelmektedirler.

Teknoloji ile birlikte degisen/gelisen ve sayisal mimarlik adi altinda toplanabilecek mimari
yaklagimlarin sonucunda ortaya ¢ikan tiriinlerin/denemelerin hem sayilart hem de nitelikleri
her gecen giin artarak yaygilasmaktadir. Yakin gecmise kadar salt bir ¢izim ve sunum arac1
olarak kullanilmakta olan dijital ortam artik bu yiizyi1lda karmasik verilerin ve ¢ok sayida ve
cesitte bilginin islenebildigi bir platforma dontigmiistiir. Tezin 2. Boliimiinde detayli olarak
ele alinan bu konuda “sayisal ortamin tasarim anlayisina olan etkilerinin” neler olabilecegi

sOyle siralanabilir:

e Sayisal ortamin sundugu hesaplama giicii tasarimin kavramsal siirecinin somutlagtirilarak
bir tasarim {irliniine doniistiiriilebilmesini kolaylagtirmaktadir.

e Bu teknolojiler sayesinde karmagik geometriler ve 6zgiir formlar ile galisilabilme olanag:
artmis, farkli mekanlarin deneyimlenebilmesi saglanmistir.

e Tek bir model lizerinden tasarimdan iiretim kadar pek ¢ok paydasla es zamanli ve {liretken
isbirligi olanakli hale gelmistir.

e Dijital teknolojiler ile striiktiirel optimizasyon, iklimlendirme hesaplamalari, akustik
analizleri gibi bina performansina yonelik simiilasyonlar yapmak miimkiin olmakta ve
elde edilen alternatiflerin iginden eniyilenmis olanin (optimized) segilmesi

kolaylagmaktadir.

Ozellikle hesaplamali ortamlarla es zamanh calisabilen iiretim araclarinin yayginlagmast,
mimarlik alaninda kullanimimi kolaylastiran arayiizlerin gelismesi ve neredeyse her tiirli
malzemenin filament olarak kullanilabildigi 3B yazic1 teknolojileri devrim niteliginde bir
potansiyelle sektore girmistir. Boylelikle bilgisayarlar tasarimda igbirlik¢i bir rol oynamanin

yani sira iiretim siirecini de etkilemis ve doniistiirmeye baslamistir.
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Bu baglamda, bu tezde milenyum sonrasi 3B yazicilarin mimarlik alaninda yapmis oldugu
etki degerlendirilmistir. III. Endistri Devriminin mimarlik alaninda yaratacagi olasi
degisimlerin ve hizla gelisen 3B yazic1 teknolojilerinin mimarlikta kullanim olanaklar1
tartisilmistir. Arastirma problemi olarak tariflenen ve “s6z konusu teknolojilerin mimarligin
bugiiniinii ve gelecegini nasil sekillendirecegi” sorusu ise maddeler halinde su sekilde

yanitlanmistir;

e Tasarim bilgisi iiretim bilgisi ile eszamanli olarak gelismekte ve bu durum tasarimcinin
tiim siireclerde etkin bir rol almasin1 saglamakta/zorunlu kilmaktadir.

e 3B vyazicilarla uyumlu c¢alisabilen yenilik¢i malzemelerin iiretimi ve malzeme ile
striiktiiriin beraber ¢caligsmasi sayesinde, tasarim siirecinde ve binanin insasinda gecen siire
kisalmaktadir

e Yenilik¢i teknolojilere ve gelisen tasarim ve yapim tekniklerine hakim olmak,
tasarimeinin ayrilmaz pargasi olan modelleme programlarini kontrol altinda tutmak, masa
basinda cizilen bir fikrin, aninda sonug¢ iirliniinii elde etmek, mimarlik diinyasinda
paradigmatik degisimin Onciileri olabilecek yapilar {iretmenin insa etmenin Oniinii
acmaktadir.

e Malzemenin hesaplanabilirligi sayesinde kisitlayici 6zellikleri asilmakta ve malzemenin
kendi  dogal  kapasitesini en  iist diizeye  cikarabilecek  tasarimlar
gergeklestirilebilmektedir. Bu durum alisilagelmis tektoniklerin de siirlarini zorlayarak
yenilik¢i tektoniklerin olusmasinin saglamaktadir.

e Hesaplamali tasarim araclari ve bilgisayar destekli iiretim/tasarim/iiretim ve
malzemelestirme siiregleri arasinda geleneksel yontemlere gore daha etkin bir
entegrasyon saglamaktadir.

¢ Bu teknolojiler tiim "slirecin" biitlinciil olarak tasarimini olanakli kilmis, boylelikle basta
karmagik formlarin tasarimi, eniyilenmesi ve lretimi olmak {izere, pek cok avantaji
beraberinde getirerek mimarlik alaninda paradigmal bir degisimi/doniisimii de

baslatmustir.

Bahsedilen degisimin ve gelisimin bir¢ok a¢idan ele alinmasi gerekmektedir. Bu tez
calismasinda, mimarlik ve yapilasma diinyasindaki 3B yazicilarin kullaniminin, sosyal
cevresel ve ekonomik alanda hangi agilardan katkilar1 oldugu ve gelecekte hangi alanlarda
sorunlarla karsilagilacag: tartisiimistir. Buradan yola ¢ikarak, “insaat yapim tekniklerinde

3B yazic1 teknolojisi kullaniminin artmasi ile sosyal, ekonomik ve g¢evresel baglamda
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mimarlik paradigmalart nasil degisecek ya da etkilenecek ve ne gibi sonuglar ortaya
cikaracaktir?” sekilde ortaya ¢ikan alt problemeler ise incelenen drnekler sonucunda soyle

yanitlanmstir:

e 3B yazici teknolojilerinin mimarlik ve yapim alaninda kullaniminin artmasi ile geleneksel
yapim tekniklerine meydan okumaya baslayan bir siire¢ ortaya c¢ikmakta olup,
malzemelerin yapisal 6zelliklerini, performanslarini ve siirdiiriilebilirligini sorgulama ve
kesfetme ihtiyaci olugsmaktadir.

e Ozellikle 3B yazicilarda kullanilan malzemelerin biyolojik bazli olmasi, dogada
bozunabilirligi, gecmisten gelen yapilasmaya ait bazi kesin kabulleri sorgulatmaktadir.
Yani bir bina 40-50 yil sonra dogadaki ekosisteme katilacak, islevini tamamladiktan
sonra, yenisi bilyiik bir hizla tasarlanip, iiretilebilecektir.

¢ 3B yazici teknolojileri malzeme bilgisini ve ilgili tektonigin sorgulanmasina yol agmustir.
Omegin beton tektoniginin degismesi ile geleneksel olarak ¢alisan kolon- kiris-donati-
¢imento birlesimleri yerini pasta kremasi seklinde iiretilen saglam ve giiglii duvarlara
birakmaktadir.

e Diinyada insaat endiistrisi ¢cok dinamik oldugundan ve hizli bir ilerleme kaydettiginden,
3B yazic1 teknolojisinin ingaat siirelerini azaltmastyla, is¢i sayis1 ve giderleri azalmakta,
maliyetlerde de diisiis yasanmaktadir. Ayrica yapim sektoriinde otomasyonun artmasi ile
1s glicii maliyetleri azalmakta, fiziksel gii¢ gereksinimi azaldigindan, kadin ve yaglhlarin
istthdami artmaktadir.

e Santiyelerde liretim ulasim maliyetlerini diisiirmekte, nakliye sirasinda ortaya cikan
enerji tiketimi ve kirlilik azalacagindan, cevresel siirdiiriilebilir bir etki
gozlemlenebilecektir.

e 3B yazicilardan ¢ikan iriinler hassas (precise) iretimler oldugu igin gerektigi kadar
malzeme kullanilmakta, atik {iiretimi en aza indirgenip hammadde tasarrufu
saglanmaktadir.

e 3B yazicilarda kullanilan ve filamentler haline getirilebilen ve geri doniistiiriilebilen
malzemenin kullanimina olanak saglamaktadir.

¢ Yine bu teknolojiler toz haline getirilebilen malzemelerin kullanimina da olanak sagladig
icin farkli diinyalarda (Ay, Mars gibi) yap1 yapma hayalinin 6niinii agmaktadir.

¢ Giiniimiiz toplumunda, degisen iklim kosullar1 sebebiyle eskiye nazaran daha fazla insan

afetlere maruz kalmakta ve bunun sonucu artan bir evsizlik ortaya g¢ikmaktadir.
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Kaynaklarin yetersizliginden ve aym1 anda ¢ok fazla barmmma alanina hemen ihtiyag
dogmasindan otiirii, 3B yazici teknolojileri sayesinde, 24 saat gibi bir siirede insanlar
kendi konutlarini tasarlayip, iiretebilme olanagina sahip olacaklardir. Ayni1 durum savas
magduru miiltecilerin kendi barinma alanlarini insa ederek rehabilitasyonlarina katki
saglamasini da kapsamaktadir.

e Ayrica 3B yazici teknolojisinde meydana gelecek olan her bir gelisim ve degisim, sadece
diinyamizda yanki bulmayacak ve uzay teknolojilerine de biiyiik oranda katki saglayacak

ve o alandaki gelismeleri ivmelendirecektir.

3B yazicilarin mimarlik alanina yapacagi sosyal, ekonomik ve ¢evresel katkilar1 g6z dniinde
bulundurularak, biiyiik degisim ve gelisimin giliniimiiz ve gelecekteki insaat endiistrisini

derinden sarsacagi ongdriilmektedir.

Ote yandan hala siirli ve pahali bir teknoloji olmasi, mimarhkta ilgili sektdrlerde tiim
paydaslar arasinda yayginlasmamis olmasi, yapilan uygulamalar heniiz ¢ok yeni oldugundan
kullanim sonras1 degerlendirmelere dair verilerin olusmamis olmas1 bu teknolojilerin zayif
yonleri olarak dikkat ¢ekmektedir. Tiim bu etkilerin yani sira, Ongoriillemeyen bazi
problemler de ortaya cikabilecektir. Ornegin, iiriin ve bina tasarimlar, agik kodlu kaynak
paylasimi diinyasinda korunmasiz bir sekilde dolagsmaya ve indirilmeye devam ettikge, fikri
miilkiyet ve tasarim sahipligi anlaminda ilging tartigmalarin Oniine gegilemeyecek ve 3B
yazicilarla iiretim yayginlastikca, miilkiyet ve hesap verme sorumlulugu kanun koyuculari

yeni yasal diizenlemeler yapmaya zorlayacaktir.

Sonug olarak, bu teknolojilerin tiim tasarim ve iiretime dayali disiplinlerde oldugu gibi
mimarlik alaninda da zengin ve cesitliligi olan diyaloglara yol agacak, yeni kesiflere ve
uygulamalara olanak saglayacak potansiyeller barindirdigini séylemek miimkiindiir.
Calisma sonunda elde edilen bulgular g6z 6niinde bulunduruldugunda sayisal tasarim ve
tiretim araglarinin 6zellikle de 3B yazicilarin sagladigi tiim bu olanaklarin mimari tasarim
ve Uretim siireclerine yeni perspektifler kazandirdigi, sosyal ekonomik ve gevresel etkileri
ile “yapma bi¢imlerimizi” degistirmeye/doniistiirmeye basladiginin altin1 ¢cizmek 6nemlidir.
Mimarlik giindemi i¢in “yeni” sayilabilecek bu teknolojilerin mimarlik pratigi i¢in genis bir
tartisma alant olusturmasi beklenmektedir. Konunun farkli platformlarda farkli
perspektiflerde disiplinler arasi bir yaklagimla tartisilmasi ise gelecekteki g¢alismalarin

yOniinii belirleyecektir.
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