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YAPI ÜRETĠM SÜREÇLERĠNDE EKLEMELĠ ÜRETĠM 

TEKNOLOJĠLERĠNĠN KULLANIMININ SÜRDÜRÜLEBĠLĠRLĠK 

BAĞLAMINDA DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

ÖZ 

 

Endüstri devriminden günümüze kaynaklar hızlı bir Ģekilde tükenmekte; küresel 

ısınma, çevre kirliliği gibi küresel sorunlar baĢ göstermektedir. Dolayısıyla 

sürdürülebilirlik çalıĢmaları giderek önem kazanmaktadır. Ġnsan hayatında temel role 

sahip yapım sektörünün karbon ayak izini azaltmak adına atılan adımlar arasında yer 

alan EÜ (Eklemeli Üretim) teknolojileri 1980’li yıllardan beri gösterdiği geliĢmelerle 

yapım sektöründe önemli bir yer edinmiĢtir. AraĢtırmaya açık bir alan olarak 

karĢımıza çıkan EÜ teknolojileri hızlı, etkin, hatasız ve ekonomik yapı üretimine 

olanak tanımanın yanı sıra karmaĢık geometriye sahip yüzeylerin üretimini 

kolaylaĢtırmaktadır. Ayrıca EÜ ile artan otomasyon sayesinde iĢ gücü ve maliyetten 

tasarruf sağlanmakta, ölüm ve kaza riski azalmaktadır. 

Bu tez kapsamında öncelikle çalıĢmanın temel kavramları (sürdürülebilir yapım, 

eklemeli üretim) açıklanmıĢtır. Ardından yapımda EÜ teknolojilerinin tanımı, 

geliĢimi ve üretim ölçeği (maket, yapı bileĢeni, yapı elemanı, yapı) hakkında bilgi 

verilmiĢtir. Yapılan literatür araĢtırması sonucunda elde edilen verilere dayanarak 

EÜ’in iliĢkili olduğu sürdürülebilirlik stratejileri belirlenerek EÜ ile sürdürülebilirlik 

arasındaki iliĢki ortaya konmuĢtur. Konuya dair somut veriler sunmak üzere çevresel, 

ekonomik ve/veya sosyal açıdan sürdürülebilir özellik taĢıyan on altı adet güncel 

yapı örneği incelenmiĢtir. Bu bilgiler ıĢığında daha az maliyet ve iĢ gücü gereksinimi 

ile daha kısa sürede yapı üretimine yönelik etkili sonuçlar veren ve döngüsel 

ekonomiye büyük katkı sağlama potansiyeli taĢıyan EÜ teknolojilerinin önümüzdeki 

yıllarda yapım sektöründe daha fazla yer alacağı ön görülmektedir.  

Anahtar kelimeler: Eklemeli üretim, üç boyutlu baskı, sürdürülebilirlik, yapım 
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ASSESMENT OF THE UTILIZATION OF ADDITIVE 

MANUFACTURING IN BUILDING CONSTRUCTION IN TERMS OF 

SUSTAINABILITY 

 

ABSTRACT 

 

Since the industrial revolution, resources have been rapidly depleted; global 

problems such as global warming and environmental pollution arise. Therefore, 

sustainability studies are becoming increasingly important. AM (Additive 

Manufacturing) technologies, which are among the steps taken to reduce the carbon 

footprint of the construction industry, which has a fundamental role in human life, 

has gained an important place in the construction industry with the developments it 

has shown since the 1980s. AM technologies, which are an open field for research, 

not only enable fast, effective, error-free and economical structure production, but 

also facilitate constrution of surfaces with complex geometries. In addition, thanks to 

the increased automation with AM, labor and cost savings are achieved, and the risk 

of death and accident is reduced. 

Within the scope of this thesis, first the basic concepts (sustainable construction, 

additive manufacturing) of the study are explained. Then, information was given 

about the definition, development and production scale (model, building component, 

building element, building) of AM technologies in construction. Based on the data 

obtained as a result of the literature research, the sustainability strategies associated 

with AM were determined and the relationship between AM and sustainablity was 

revealed. Sixteen current building examples that are environmentally, economically 

and/or socially sustainable were examined to provide concrete data on the subject. In 

the light of this information, it is predicted that AM technologies, which provide 

effective results for building production in a shorter time with less cost and labor 

requirements and have a great potential to contribute to the circular economy, will 

take more place in the construction industry in the coming years. 

Keywords: Additive manufacturing, three dimention printing, sustainabilitiy, 

construction  
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BÖLÜM BĠR 

GĠRĠġ 

 

1.1 ÇalıĢmanın Temel Kavramları 

Bu baĢlık altında “sürdürülebilir yapım” ve “eklemeli üretim” kavramları genel 

hatlarıyla açıklanmıĢtır. Sürdürülebilir yapım kapsamında atılan baĢlıca adımlar ve 

eklemeli üretimin temel çalıĢma prensipleri incelenmiĢtir. 

1.1.1 Sürdürülebilir Yapım 

Sanayi devrimiyle baĢlayan ve günümüze dek artarak süregelen hızlı kentleĢme, 

kontrolsüz ve verimsiz kaynak tüketimi, her türlü çevre kirliliği gibi çevresel 

sorunlar Dünya’nın doğal dengesini bozarak çevresel, sosyal ve ekonomik bağlamda 

küresel felaketlere sebep olmaktadır. Dünya’da kaynak tüketimi ve çevre kirliliği 

bağlamında kritik noktada bulunan ve sosyo-ekonomik geliĢmeyi ve hayat kalitesini 

büyük ölçüde etkileyen inĢaat sektöründe (Du Plessis, 2002) sürdürülebilirlik 

günümüz koĢullarında oldukça önemlidir.  

 Çevreyi korumak, sosyal refahı ve ekonomik kalkınmayı sağlamak adına 

“sürdürülebilir kalkınma” olgusunu ele alan uluslararası platformlarda; Stockholm 

Konferansı (1972), Ortak Geleceğimiz Raporu (1987), Rio (Yeryüzü) Zirvesi (1992), 

Habitat II Zirvesi (1996), Rio+5 Zirvesi (1997), Johannesburg Zirvesi (2002) gibi 

önemli adımlar atılmıĢtır (Ozmehmet, 2008). Bu adımların neredeyse hepsinde 

yapım sektöründe sürdürülebilirliğin sağlanması için tartıĢmalar, “sürdürülebilir 

yapılı çevre” ve/veya “sürdürülebilir yapım” baĢlıkları altında gerçekleĢmiĢ ve sonuç 

belgelere yansıtılmıĢtır (HoĢkara ve Sey, 2009). Rio Zirvesi’nde (1992) uluslararası 

platformda sürdürülebilir kalkınma planı olarak oluĢturulan Gündem 21’de 

sürdürülebilir insan yerleĢimlerine dikkat çekilmiĢtir (Du Plessis, 2002). Habitat II 

Zirvesi (1996) de sürdürülebilir insan yerleĢimlerinin sürdürülebilir kalkınmada 

rolünü tanımlamak üzere yapılmıĢtır (Du Plessis, 2002). 1999’da ise Uluslararası 

Yapı ve ĠnĢaatta AraĢtırma ve Yenilik Konseyi (CIB) Sürdürülebilir Yapım Gündemi 

21 belgesini kapsamlı bir araĢtırma sürecini baĢlatmak üzere yayınlanmıĢtır (Du 

Plessis, 2002). 
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Sürdürülebilir yapım, doğa ile yapım sektörü arasındaki uyumu yeniden 

sağlamayı ve sürdürmeyi amaçlayan bütünsel, insan onuruna yakıĢan yerleĢim 

yerlerini meydana getiren aynı zamanda ekonomik eĢitliği teĢvik eden bir süreçtir 

(Du Plessis, 2002). Kibert’in (1994) tanımına göre sürdürülebilir yapım verimli 

kaynak kullanımını esas alarak ve ekolojik ilkelere bağlı kalarak sağlıklı bir yapılı 

çevre oluĢturulmasıdır. Huovila ve Koskela’nın (1998) tanımına göre ise 

sürdürülebilir yapım inĢaat sektörünün sürdürülebilir kalkınma çalıĢmalarına verdiği 

cevaptır.  

Geleneksel yapım ve sürdürülebilir yapımın her ikisi de kalite, maliyet ve zaman 

parametrelerini göz önünde bulundururken sürdürülebilir yapım geleneksel yapımdan 

farklı olarak yapım sürecini yaĢam döngüsü değerlendirmesi (YDD) (life cycle 

assessment, LCA) kapsamında ele almaktadır (HoĢkara ve Sey, 2009).  

1.1.2 Eklemeli Üretim (EÜ) 

Genel anlamıyla eklemeli üretim (EÜ), dijital ortamda üç boyutlu modeli 

hazırlanan nesneyi oluĢturmak üzere (Ghaffar, Corker ve Fan, 2018) gerekli 

donanıma sahip bir makinenin üretim için özelleĢtirilmiĢ malzemeyi katmanlar 

halinde basmasıdır. Bu bağlamda “katmanlı üretim” olarak da isimlendirilir (Özer, 

2020). Amerikan Test ve Malzeme Kurumu’na (American Society for Testing and 

Materials, ASTM) göre eklemeli üretim, 3B model verilerinden nesneler üretmek 

için malzemeleri katmanlar halinde birleĢtirme iĢlemidir. 

Üretilmesi planlanan nesnenin üç boyutlu CAD (computer aided design) modeli 

oluĢturulduktan sonra eklemeli üretim için “stereolithography” (STL) formatına 

dönüĢtürülür (ġekil 1. 1). Modelin yüzey geometrisini bağlantılı üçgen dizileriyle 

tanımlayan STL (stereolithography) dosya formatı bu nedenle sonradan “Standard 

Triangle Language” veya “Standard Tessellation Language” olarak da anılmaya 

baĢlanmıĢtır. 

 Günümüzde STL halen yaygın format olmakla birlikte son zamanlarda AMF, 

3MF gibi çeĢitleri ortaya çıkmıĢtır. (Paul ve Anand, 2015; Gonzales ve Alvarez, 

2018). Son olarak elde edilen model Common Layer Interface (CLI), Layer 
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Exchange ASCII Format (LEAF), SliCe Format (SLC), SDR, STEP vb. (Kumar, 

1997; Pratt, 2002; Calignano, 2017)  yazılımlardan biri kullanılarak üst üste dizilen 

ince katmanlara bölünmektedir (ġekil 1. 1) ve üç boyutlu yazıcı aracılığı ile üst üste 

basılan katmanlar sonuç ürünü oluĢturmaktadır (Gonzales ve Alvarez, 2018).  

 

ġekil 1. 1 Eklemeli üretimde dijital süreç  (Craveiro, Duarte, Bartolo ve Bartolo, 2019)  

 

YaklaĢık 40 yıllık geçmiĢe sahip EÜ baĢlangıçta estetik ve ergonomik kaygılardan 

dolayı tasarım eksiklerini önceden görebilmek ve tasarım sürecinde ürünleri test 

etmek için ürünlerin üç boyutlu modellerini yapmak (hızlı prototipleme) üzere 

kullanılmıĢtır (Craveiro, Duarte, Bartolo ve Bartolo, 2019). Günümüzde ise EÜ 

teknolojileri uzay, savunma sanayi, otomotiv sanayi, havacılık, tıp, yapım gibi birçok 

alanda sonuç ürün üretmek üzere (hızlı üretim)  kullanılmaktadır. EÜ teknolojilerinin 

geliĢme sürecine bağlı olarak oluĢan alt kategoriler ġekil 1. 2’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 1. 2 Eklemeli üretim (EÜ) teknolojilerinin alt kategorileri (Özer, 2020: Gebhardt, 2016) 

 

Yapımda EÜ ise temelde bir robotun veya yazıcının inĢaat malzemesini katmanlar 

halinde basarak yapı, yapı elemanı veya yapı bileĢeni oluĢturma sürecidir. Bu süreç 

son dönemlerde büyük ölçekli (yapı ölçeğinde) EÜ olarak da karĢımıza çıkmaktadır. 
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1.2 ÇalıĢmanın Önemi ve Amacı 

Sanayi devriminden bu yana Dünya’nın kaynakları hızlı bir Ģekilde tüketilmekte; 

çevre kirliliği, küresel ısınma, iklim değiĢikliği gibi küresel sorunlar ortaya 

çıkmaktadır. Sürdürülebilirlik çalıĢmalarının giderek önem kazandığı bu dönemde 

EÜ (Eklemeli Üretim) teknolojileri, diğer adıyla 3 boyutlu baskı (3BB) teknolojileri, 

1980’li yıllardan beri gösterdiği geliĢmelerle yapım sektöründe önemli bir yer 

edinmiĢ, araĢtırmaya açık bir alan olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bu çalıĢma yapım 

süreçlerinde EÜ ile sürdürülebilirlik arasındaki iliĢkiyi birçok açıdan somut ve 

güncel yapı örnekleri üzerinden irdeleyerek literatüre ve uygulama sahasına katkıda 

bulunmayı hedeflemektedir. 

ÇalıĢmanın amacı, yapım süreçlerinde kullanılan EÜ teknolojilerini tanımlamak 

ve çevresel, ekonomik ve sosyal sürdürülebilirlik ile iliĢkisini temel baĢlıkları ile 

yapı örnekleri üzerinden irdelemektir. Bu bağlamda EÜ teknolojilerinin 

sürdürülebilir yapım olgusuna ne tür katkılar sağladığını ve gelecek uygulamalar için 

hangi potansiyelleri taĢıdığını irdelemek/tartıĢmak bu çalıĢmanın hedefleri 

arasındadır.  

1.3 ÇalıĢmanın Kapsamı ve Yöntemi 

Bu çalıĢma kapsamında sürdürülebilir yapım ve EÜ teknolojileri hakkında genel 

bilgiler, yapımda EÜ teknolojilerin çevresel, ekonomik ve sosyal sürdürülebilirlik ile 

iliĢkisi ve bu teknoloji ile inĢa edilmiĢ sürdürülebilir güncel yapı örnekleri 

irdelenmiĢtir. Bilimsel kaynaklardan elde edilen bilgiler ıĢığında EÜ teknolojilerinin 

yapım sektörüne sürdürülebilirlik açısından katkılarını tespit etmek amacıyla temel 

sürdürülebilirlik stratejileri belirlenmiĢ ve açıklanmıĢtır. Konuya daha iyi açıklık 

getirmek üzere 16 adet uygulanmıĢ yapı örneği; yapım Ģekli, EÜ teknolojisi, baskı 

malzemesi açısından incelenmekle birlikte belirlenen sürdürülebilirlik stratejileri 

kapsamında değerlendirilmiĢtir. Bunun sonucunda incelenen yapı örnekleri 

karĢılaĢtırılarak EÜ teknolojilerinin sürdürülebilir yapıma katkıları saptanmıĢ olup 

potansiyelleri tartıĢılmıĢtır.  
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Bu çalıĢma, amaç ve kapsam doğrultusunda literatür araĢtırmasına dayalı olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. EÜ kapsamında sürdürülebilir yapım ile ilgili dünya çapında 

kurum ve kuruluĢların sürdürülebilir faaliyetleri incelenmiĢ olup hayata geçirilen 

uygulama örnekleri değerlendirilmiĢtir. Bu doğrultuda sürdürülebilir yapım 

stratejileri, yapımda eklemeli üretim teknolojilerinin sürdürülebilirliği ve ilgili 

örnekler ile ilgili literatürde bulunan bilimsel kaynaklar taranmıĢtır. Literatür 

taraması sırasında konuya dair Türkçe, Ġngilizce ve Rusça dillerinde anahtar 

kelimeler aratılarak ulaĢılan geniĢ bir kaynak yelpazesinden yararlanılmıĢtır. 

Ġncelenen kaynaklar arasında makaleler, kitaplar, bildiriler, raporlar, tezler, broĢürler, 

veri tabanları, internet siteleri yer almaktadır. Bu kaynaklardan sentezlenen veriler 

görseller kullanılarak ve Ģemalar oluĢturularak desteklenmiĢtir. 

1.4 ÇalıĢmanın Organizasyonu 

ÇalıĢma 5 bölümden oluĢmaktadır. GiriĢ niteliğinde olan BÖLÜM BĠR’de 

öncelikle çalıĢmanın iki temel anahtar kelimesi olan “sürdürülebilir yapım” ve 

“eklemeli üretim” genel hatlarıyla açıklanmıĢtır. ÇalıĢmanın önemi, amacı, kapsamı, 

yöntemi ve organizasyonu da bu bölümde açıklanmıĢtır. 

BÖLÜM ĠKĠ’de yapımda kullanılan eklemeli üretim teknolojilerinin tanımı ve 

geliĢimi hakkında bilgi verilmiĢtir. Bölümün sonunda EÜ teknolojilerinin 

geliĢiminde önemli görülen olaylar görselleĢtirilerek oluĢturulan bir zaman çizelgesi 

sunulmuĢtur. 

BÖLÜM ÜÇ’te yapımda kullanılan eklemeli üretim teknolojilerinin 

sürdürülebilirlik ile iliĢkisi iredelenmiĢtir. Sürdürülebilirlik kavramının sacayaklarını 

oluĢturan çevresel, ekonomik ve sosyal sürdürülebilirlik göz önünde bulundurularak 

yapımda EÜ teknolojileri için sürdürülebilirlik stratejileri örneklerle desteklenerek 

irdelenmiĢtir. Sürdürülebilirlik stratejilerinden “alternatif yapı malzemeleri 

kullanımı”, “konvansiyonel yapı malzemelerinin sürdürülebilir kullanımı”, “yeniden 

kullanım ve atık yönetimi”, “etkin malzeme kullanımı”, “prefabrikasyon”, “modüler 

koordinasyon”, “BIM (Yapı Bilgi Modellemesi)” büyük oranda çevresel 

sürdürülebilirlik bağlamında incelenmiĢ olmakla birlikte “ekonomik 
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sürdürülebilirlik” ve “sosyal sürdürülebilirlik” baĢlıkları kapsamında da 

değerlendirilmiĢtir.  

BÖLÜM DÖRT’te EÜ teknolojileri ile üretilmiĢ sürdürülebilir ve güncel 16 adet 

yapı örneği irdelenmiĢtir. Yapı örnekleri: “Europe Building”, “Urban Cabin”, “Dubai 

Ofis Binası”, “Gaia Evi”, “3BB Konut Topluluğu”, “Ġzolasyon Konutları”, “Striatus 

Köprüsü”, “Tecla”, “Dior Mağazası”, “Tova”, “Biohome3D”, “House Zero”, 

“Mighty Ev”, “Phoenix Köprüsü”, “AKF Pavyonu”, “Las Casitas Konutları”dır. Her 

bir yapı için özet tablo oluĢturularak ağırlıklı olarak sürdürülebilir yönleri 

tartıĢılmıĢtır.   

BÖLÜM BEġ’te incelenen yapı örnekleri tablolar ve grafikler ile karĢılaĢtırılarak 

EÜ teknolojilerinin yapım sektöründe sürdürülebilirliği (çevresel, ekonomik ve 

sosyal) nasıl sağladığı ve taĢıdığı potansiyeller tartıĢılmıĢtır. Ek olarak çalıĢılan 

konuyu geliĢtirmek adına yapılabilecek araĢtırmalar öneri olarak sunulmuĢtur. 
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BÖLÜM ĠKĠ 

YAPIMDA KULLANILAN EKLEMELĠ ÜRETĠM TEKNOLOJĠLERĠ 

 

2.1 Yapımda Eklemeli Üretim Teknolojilerinin Tanımı ve GeliĢimi 

Eklemeli üretim (katmanlı üretim/imalat, 3 boyutlu baskı, kısaca EÜ) Amerikan 

Test ve Malzeme Kurumu (ASTM)’na göre 3 boyutlu model verisinden objeler 

üretmek üzere malzemeleri çoğunlukla katmanlar halinde birleĢtirme iĢlemi olarak 

tanımlamaktadır. Bir yapının veya yapı elemanlarının yapım/inĢa sürecinde EÜ söz 

konusu olduğunda kullanılan baskı malzemesi yapı malzemesidir. Yapımda EÜ 

kavramı en genel hatlarıyla bir inĢa robotunun dijital ortamda hazırlanan 3 boyutlu 

veri dosyasından yararlanarak 3BB tekniğine uygun bir yapı malzemesini katmanlar 

halinde birleĢtirerek hedeflenen ürünü üretmesi olarak tanımlanabilir. Söz konusu 

ürün, EÜ teknolojilerinin mimarlık alanında kullanımının ilk aĢamasında sınırlı 

ölçekte bir prototip veya maket iken teknoloji geliĢim gösterdikçe yapı elemanı, yapı 

bileĢeni veya yapının kendisi olarak karĢımıza çıkmıĢtır. 

EÜ teknolojileri 1970’li yıllardan itibaren geliĢim gösterirken 3DSistems 

firmasının kurucu ortağı Charles (Chuck) Hull 1983’te ilk 3B yazıcıyı icat etmiĢtir 

(Ponsford ve Glass, 2014; Micallef, 2015). Aynı zamanda stereolitografi (SLA) baskı 

tekniği de ortaya konmuĢtur (Ponsford ve Glass, 2014). SLA baskı tekniğinde, 

fotopolimer enine kesitleri sertleĢtirmek için ulraviyole lazer kullanılmaktadır 

(3DSistems, b.t.). Bu geliĢmeyle birlikte ilk zamanlarında kompleks ve pahalı olan 

3BB teknolojileri geliĢimi hızlanarak havacılık, otomotiv sanayi, savunma sanayi, tıp 

gibi birçok alanda denenmeye baĢlamıĢtır (Hanger, Golonka ve Putanowicz, 2016).  

Yapımda 3 boyutlu baskı tekniklerinin geliĢimi 1990’ların ortalarında birbirinden 

bağımsız geliĢtirilen iki teknikle devam etmiĢtir (Gardiner, 2011). Bunlardan 

birincisi Pegna’nın geliĢtirdiği seçimsel kümelenme (selective aggregation) 

tekniğidir (Gardiner, 2011). Seçimsel kürleme ile kum ve çimentonun biriktirilmesi 

üzerine kurulan teknik zamanla geliĢim gösterememiĢ olsa da bu teknikle beraber 

büyük ölçekli EÜ’de ilk defa çimento kullanımı önerilmiĢtir (Pegna, 1997) . 



8 

 

1996 yılında Güney Kaliforniya Üniversitesi’ne bağlı Prof. Behrokh 

Khoshnevis’in Counter Crafting (CC) 3B baskı teknolojisini icat etmesi büyük 

ölçekli ürünlerin basılmasının ilk adımı olmuĢtur (Khoshnevis, 1998). CC 

teknolojisinin temel özelliği lüleye entegre edilmiĢ üst ve yan malalar sayesinde 

(ġekil 2. 1 Counter Crafting teknolojisinin çalıĢma prensibi (Khoshnevis, 2004)) 

pürüzsüz yüzeylerin basılmasına olanak sağlamasıdır (Khoshnevis, 1998). Bu teknik 

iki ayrı baĢlık sayesinde iki malzemenin aynı anda basılabilmesine de olanak 

vermektedir (Gardiner, 2011). Mimarlık alanında 3B basılmıĢ ilk yapı elemanı ise 

ġekil 2. 2 3B baskı teknolojisi ile üretilmiĢ ilk duvar (Mankin, 2008)’de görünen 

2004 yılında Counter Crafting teknolojisi ile basılan duvar olmuĢtur (Jamie, 2018).  

 

ġekil 2. 1 Counter Crafting teknolojisinin çalıĢma prensibi (Khoshnevis, 2004) 

 

 

ġekil 2. 2 3B baskı teknolojisi ile üretilmiĢ ilk duvar (Mankin, 2008) 

 

2000’lerin ortalarında büyük ölçekli eklemeli üretim alanında dikkat çeken diğer 

iki teknik ise Concrete Printing ve D-Shape (Monolite) olmuĢtur. 2004 yılında 

Loughborough Üniversitesi’nden Eklemeli Üretim AraĢtırma Grubu (Additive 
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Manufacturing Research Group) tarafından fikri ortaya atılan Concrete Printing 

tekniği 2006’da “Serbest Biçimli Yapım” (Freeform Construction) adıyla Dr. Rupert 

Soar ve Dr. Richard Buswell tarafından geliĢtirildi (Gardiner, 2011). Bu tekniğin 

Contour Crafting ile arasındaki en önemli fark Concrete Printing tekniğinde lülenin 

hem yapı malzemesini hem ince detay malzemesini aynı prosesin içinde basmasını 

sağlayacak Ģekilde baskı çözünürlüğünü değiĢtirme kapasitesine sahip olmasıdır 

(Buswell, Soar, Gibb ve Thorpe, 2007). 

2005 yılında, Enrico Dini büyük ölçekli mimari üretimler yapabilmek adına 

geliĢtirdiği D-Shape (Monolite) projesine dair ilk patentini alıp 2006’da bu sektöre 

öncülük eden Monolite UK Ģirketini kurmuĢtur (D-Shape, b.t.a). D-Shape tekniği 

diğer tekniklerden farklı olarak inorganik bir sıvı malzemenin kum karıĢımı malzeme 

yatağına kontrollü püskürtülmesiyle gerçekleĢtirilir (Dini, Chiarugi ve Nannini, 

2008). Reaksiyona giren malzemeler yapım platformu içinde desteklendiğinden 

katalize edilen malzemenin katı hale gelmesi için hızlı bir dönüĢüme gerek olmadığı 

için baskı süreci devam ederken alttaki katmanlarda kataliz reaksiyonu devam 

etmektedir (Gardiner, 2011). Bu teknik sayesinde alttaki katman üstteki katmandan 

farklı geometriye sahip olabilmekte, böylelikle gerçek anlamıyla serbest formlu yapı 

üretilebilmektedir. Bunun ilk örneği Andrea Morgante’nin tasarladığı ġekil 2.3’te 

görülen 6 m yüksekliğinde Radiolaria heykelidir. 

 

ġekil 2. 3 Radiolaria (Gardiner, 2011) 

Zamanla geliĢtirilen Concrete Printing, Contur Crafting ve D-Shape teknikleri ve 

baĢlangıçta çalıĢılan diğer teknikler Tablo 2. 1’de verilmiĢtir. Seçimsel Kümelenme, 
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Robocrane, Concrete Deposition Technique, Mineraljet (Freform Construction), 

Endless Machine tekniklerinin geliĢimi sürdürülmemiĢtir. 

Tablo 2. 1 Yapımda ilk EÜ teknikleri  

Teknik  Temel 

Kaynak/Mucit 

Görsel 

Seçimsel Kümelenme (Selective 

agregation, Solid Freeform 

Construction) 

Pegna, 1995 - 

Contour Crafting (Portal vinç 

temelli beton biriktirme tekniği) 

Khoshnevis, 1996 

(Khoshnevis, 2004) 

Robocrane (Vinç temelli beton 

biriktirme tekniği)  

Williams II, Albus 

Bostelman, 2004  

(Williams II vd., 2004) 

D-Shape (Portal vinç temelli 

bağlayıcı püskürtme tekniği) 

Dini vd., 2008 

 (D-Shape, b.t.b) 

Concrete Printing (Ġlk adı: 

Freeform Construction, Portal 

vinç temelli beton biriktirme 

tekniği) 

Buswell vd., 2007 

 (3D concrete printing, 

2024) 

Concrete Deposition Technique 

(Beton Biriktirme Tekniği) 

Maxit Group- Bilgi 

paylaĢımı yoktur 

- 

Mineraljet (Robotik kol temelli 

bağlayıcı püskürtme tekniği) 

Rupert Soar, 

Freeform 

Construction  Ltd. 

- 

Endless Machine (Robotik kol 

temelli polimer biriktirme 

tekniği) 

Vander Kooij, 2010 

 (Day, 2011) 
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Yapımda EÜ, bahsedildiği gibi üç temel teknik üzerine geliĢimini sürdürmüĢtür. 

Yapımda EÜ teknolojilerinin tarihteki geliĢimini özetlemek adına oluĢturulan zaman 

çizelgesi ġekil 2. 4’te gösterilmiĢtir. Zamanla yeni EÜ teknolojileri geliĢtirilerek yapı 

ölçeğinde üretim hedefinin yanı sıra sürdürülebilirlik hedefleri doğrultusunda 

çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Sürdürülebilirlik üzerine yapılan çalıĢmalar bölüm 

3’te detaylı incelenmiĢtir.  
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ġekil 2. 4 Yapımda EÜ teknolojilerinin tarihteki geliĢimini gösteren zaman çizelgesi 

2.2 Eklemeli Üretimde Ölçek 

2.2.1 Mimari Maket 

EÜ, mimarlık alanında gerçek anlamda yapı üretiminden önce mimari maket 

üretiminde kullanılmıĢtır. Mimari maket fizibilite modeli, planlama modeli ve nihai 

proje modeli olmak üzere 3’e ayrılmaktadır (Ryder, Ion, Green, Harrison ve Wood, 

2002). Maliyet, zaman, kullanılan malzemeler, karmaĢıklık ve doğruluk bakımından 

birbirinden ayrıĢan maket tipleri ölçek bakımından değiĢkenlik göstermemekle 

birlikte boyutları tasarlanan projenin boyutlarına göre değiĢkenlik göstermektedir 

(Ryder vd., 2002). Bunlar arasında en az ayrıntı, doğruluk, maliyet ve zaman 

gerektiren model fizibilite modeli iken en fazla ayrıntı, doğruluk, maliyet ve zaman 

gerektiren model nihai proje modelidir. 1980’lere kadar sadece konvansiyonel 

tekniklerle üretilen bu modeller 1990’lardan günümüze EÜ teknolojilerinin 

geliĢtirlmesiyle birlikte zaman ve maliyetten tasarruf sağlanarak üretilebilmektedir. 

1980’lerin baĢında ilk 3 boyutlu yazıcının icadı ve stereolitografi tekniğinin keĢfi 

ile “hızlı prototipleme” (rapid prototyping) terimi ortaya çıkmıĢtır (Ryder vd., 2002). 

Ġlk zamanlarda bu terim 3BB alanında kullanılan teknolojileri kapsarken, “konsept 

modelleme” (concept modeling) ve “hızlı iĢleme” (rapid tooling) teknolojilerinin 

geliĢmesiyle hızlı prototiplemenin kapsamı daralmıĢtır (Ryder vd., 2002). Mimari 

maket yapımında bu teknolojiler arasında konsept modelleme ve hızlı prototipleme 

teknolojileri kullanılmıĢtır (Wu, Wang ve Wang, 2016). Konsept modelleme, zayıf 

yüzey kalitesi ve düĢük doğruluk vermesi (Ryder vd., 2002) sebebiyle mimari maket 

tipleri arasından fizibilite modeli üretiminde kullanılması uygundur. Konsept 

modelleme teknolojileri arasında en çok tanınanı Massachusetts Teknoloji Enstitüsü 

tarafından 1990’lı yıllar boyunca geliĢtirilen 3 Boyutlu Baskı (3BB) teknolojisidir 

(Wu vd., 2016, Ryder vd., 2002). Bu teknoloji sayesinde mimari maketler daha hızlı 

ve daha az maliyetle üretilebilmektedir (Wu vd., 2016, Ryder vd., 2002). Hızlı 

prototipleme, mimari maket yapımında konsept modellemeye göre daha geç 

kullanılmaya baĢlamıĢtır (Wu vd., 2016). Daha hassas baskı özelliği sayesinde 

planlama modeli veya nihai proje modeli gibi daha çok ayrıntı ve doğruluk 

gerektiren maketlerin üretiminde kullanılması uygundur. Fakat kullanılmaya 
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baĢladığı ilk zamanlarda, konvansiyonel yöntemlere kıyasla yüksek maliyet 

gerektirdiğinden (Ryder vd., 2002) kullanımı yaygınlaĢmamıĢtır. 

3B yazıcılar mimarlar tarafından günümüzde de proje fikirlerini somutlaĢtırma 

aracı olarak kullanılmaktadırlar. Son on yılda EÜ teknolojilerinin yaygınlaĢması ile 

maliyetlerin azalması ve baskı kalitesinin geliĢtirilmesi ile daha ayrıntılı model 

üretimi olanağının sunulması sayesinde konvansiyonel yöntemlere kıyasla EÜ 

teknolojilerinin kullanılması daha cazip hale gelmiĢtir. EÜ teknolojileri ile üretilen 

maket örneklerinden bazıları ġekil 2. 5’te gösterilmiĢtir. 

   

ġekil 2. 5 EÜ ile üretilmiĢ mimari maket örnekleri (S43D, b.t.; Dağ, 2020; 3D Baskı Al, 2022) 

 

2.2.2 Yapı Bileşeni ve Yapı Elemanı 

Yapı bileĢeni yapı malzemelerinden meydana getirilen (Türkçü, 2015) küçük yapı 

parçaları olarak tanımlanabilir. Bunlara örnek olarak tuğla, döĢeme kaplamaları, 

asma tavan bileĢenleri örnek verilebilir. Yapı elemanı ise yapı malzemelerinin veya 

yapı bileĢenlerinin bir araya getirilmesi ile üretilen, tek baĢına iĢlevsel olan ve 

mekânın tamamını veya bir bölümünü tanımlayan veya sınırlayan, mekânları 

bağlayan büyük ölçekli nesnelerdir (Türkçü, 2015). Bunlara örnek olarak taĢyıcı 

sistem elemanları (kolon, kriĢ, döĢeme vb.), duvarlar, cephe elemnları, çatı, pencere 

ve kapılar örnek verilebilir. 

EÜ ile yapı bileĢeni ve elemanı üretimi üzerine 1990’lı yıllardan itibaren 

çalıĢmalar sürmektedir. Yapı malzemesi kullanılarak gerçekleĢtirilen ilk çalıĢma 

Hinczewski, Corbel ve Chartier’in (1998) stereolitografi tekniği ile üç boyutlu 

seramik parçaların üretimi üzerine yaptığı çalıĢmadır. Bu çalıĢmayı takiben 

Khoshnevis, Bukkapatnam, Kwon ve Saito (2001) Counter Crafting (CC) 

teknolojisinde baskı malzemesi olarak seramik malzemenin kullanılması üzerine 
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çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢma kapsamında seramik malzemeden yapı bileĢeni 

boyutlarında örnek cisimler üretilmiĢtir (ġekil 2.6) (Khoshnevis vd., 2001). Bunun 

yanı sıra 2004 yılında 3BB ile üretilmiĢ ilk yapı elemanı Khoshnevis’in geliĢtirdiği 

CC teknolojisi ile basılan beton duvardır (ġekil 2. 2). Loughborough 

Üniversitesi’nden bir grup araĢtırmacı ise serbest biçimli yapı elemanı üretebilecek 

üç boyutlu beton baskı (Concrete Printing) teknolojisini geliĢtirmek üzere çalıĢmalar 

yapmıĢtır (Lim, Buswell, Le, Austin, Gibb ve Thorpe, 2012). Bu temel çalıĢmalar ile 

EÜ teknolojilerin yapı bileĢeni veya yapı elemanı üretiminde kullanılabileceği 

kanıtlanmıĢtır. 

   

ġekil 2. 6 Seramik malzeme ile basılan cisimler (Khoshnevis vd., 2001) 

 

Winsun Firması yapı elemanlarını EÜ ile fabrikada üreterek birden fazla yapı inĢa 

etmiĢtir (Hager, Golonka ve Putanowicz, 2016). Yapı elemanları; 6 m yüksekliğinde, 

10 m geniĢliğinde ve 40 m uzunluğunda olan 3 boyutlu yazıcı ile basılmıĢtır (Hager 

vd., 2016). Örneğin 2015 yılında yapı elemanları Winsun’ın geliĢtirdiği bu yazıcı ile 

fabrikada üretilen 5 katlı konut binası inĢa etmiĢtir. Bu yapı EÜ ile üretilmiĢ 

Dünya’nın en yüksek yapısı olarak karĢımıza çıkmaktadır (Winsun, 2015). Bunun 

yanı sıra 6 Bevis Marks Binası’nın (2013) çatısına inĢa edilen üst örtünün bağlantı 

elemanları, Arup Firması’nın tasarladığı tensegriti strüktüre sahip aydınlatma 

elemanının düğüm noktaları (bu iki örnek Bölüm Üç’te Konvansiyonel Yapı 

Malzemelerinin Sürdürülebilir Kullanımı baĢlığı altında incelenmiĢtir), Striatus 

(2021) ve Phoenix (2023) köprülerinin beton blokları (bu iki örnek Bölüm Dört’te 

incelenmiĢtir)  EÜ ile yapı bileĢeni üretimlerine birer örnektir. 

2.2.3 Yapı  

Yapımda EÜ’in ilk zamanlarında 3 boyutlu yazıcıların küçük boyutları ve kısıtlı 

baskı alanları nedeniyle büyük ölçekli (yapı ölçeği) üretim yapılamamaktaydı. Her ne 
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kadar Counter Crafting (CC) Teknolojisi yapımda büyük ölçekli üretim yapmak 

üzere geliĢtirilmiĢ (Khoshnevis, 1996) ve 2007’de Bosscher vd. CC teknolojisini bir 

adın ileri götürerek kablo destekli C
4
 robotunu sunmuĢ olsa da gerçek anlamda yapı 

ölçeğinde üretim 2008 yılında baĢlamıĢtır. Bu tarihten itibaren yapı ölçeğinde üretim 

alanında beĢ temel geliĢme yaĢanmıĢtır. 

EÜ teknolojisi ile ilk büyük ölçekli baskı 2008’de 3x3x3 m boyutlarında ve alt 

tablasıyla birlikte 500 kg olan Radiolaria Payonu’nın üretilmesiyle 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Morgante, 2011). Radiolaria Pavyonu kum yatağına bağlayıcı 

püskürterek çalıĢan portal vinç temelli D-Shape teknolojisi ile serbest biçimli yapı 

olarak basılmıĢtır (ġekil 2. 7). Baskı malzemesi olarak bir inorganik bağlayıcı, kum 

veya mineral tozu, agrega olarak ise Kalsiyum Magnezyum Karbonat kullanılmıĢtır 

(Morgante, 2011). Radiolaria Pavyonu asıl basılması hedeflenen 3 katı büyüklüğünde 

“Radiolaria XL” tasarımının bir denemesi olarak üretilmiĢtir (Morgante, 2011). 

   

ġekil 2. 7 Radiolaria Pavyonu baskı süreci ve sonuç ürün (Morgante, 2011) 

 

2011 yılında Dus Architects yapı ve yapı bileĢeni üretmek üzere 1,6*1,6*4,5 m 

boyutlarında polipropilen malzemesi (biyoplastik) ile masif baskı yapabilen 

KamerMaker EÜ teknolojisini (XL 3D Printer) geliĢtirmiĢtir (ġekil 2. 8) (Dus 

Architects, b.t.a). Bu teknoloji ile Dus Architects Canal House (Amsterdam, 2013-?) 

projesinin yapı bileĢenlerini üretmenin yanı sıra geçici Europe Building (2015) ve bir 

konut prototipi özelliği taĢıyan Urban Cabin (2016) yapılarını (bu yapılar Bölüm 4’te 

daha detaylı incelenmiĢtir) üretmiĢtir. 
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ġekil 2. 8 KamerMaker EÜ teknolojisi (Dus Architects, b.t.a) 

 

2013’te Peter Ebner liderliğinde bir grup yüksek lisans öğrencisi, UCLA (Los 

Angeles Kaliforniya Üniversitesi) ve HUD (Huddersfield Üniversitesi) tarafından 

kurulan 3M Future Lab kapsamında taĢınabilir bir yaĢam kabini olan Micro-Home’u 

tasarlamıĢlardır (Klepanova, 2014). TefriĢleri dâhil Voxeljet EÜ Firması’nın 

danıĢmanlığında (Taylor-Hochberg, 2014) 3BB teknolojisi ile üretilmiĢ kabin 3 m 

yüksekliğinde (Teizer vd., 2018) ve 2,2x2,2 m boyutlarında olup bir insanın barınma 

ihtiyacını karĢılamaktadır (ġekil 2. 9) (Taylor-Hochberg, 2014). 

    

                                           (a)                                                                         (b) 

ġekil 2. 9 Micro-Home prototip üretimi (a) ve sonuç ürün (b) (Ebner ve UCLA futureLAB, b.t.)  

 

Winsun Firması’nın 2014 yılında 6,6 m yüksekliğe, 10 m geniĢliğe ve 150 m 

uzunluğuna sahip 3 boyutlu yazıcıyı (Kudryavtseva ve Mesyachenko, 2016) 

geliĢtirmesi ve bu teknolojiyi kullanarak yapı üretmesi büyük ölçekli EÜ’in ticari 

boyutta önünü açmıĢtır. Fabrikada üretilen yapı elemanı ve/veya yapı bileĢenlerinin 

yerinde monte edilmesi suretiyle yapı inĢa etme tekniğini benimseyen Winsun EÜ ile 
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yapının bütününün inĢa edilebilirliğini kanıtlamıĢtır (Wu vd., 2016). Benzer Ģekilde 

Qindaou Unique Technology Firması 12 × 12 × 12 m boyutlarında 3 boyutlu yazıcı 

geliĢtirerek (Wu vd., 2016) yapımda büyük ölçekli EÜ’in geliĢimine katkı 

sağlamıĢtır.   

Günümüzde yapı ölçeğinde EÜ yapan baĢlıca firmalar ICON, WASP, COBOD, 

CyBe, BatiPrint, ApisCor, MX3D, Winsun, ĠSTON vb. olarak sıralanabilir. 

Genellikle tek katlı konut yapıları üretilmekle birlikte belediye binası, yaya köprüsü, 

ofis binası, cami, sağlık yapısı, okul vb. örnekler de mevcuttur. 
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BÖLÜM ÜÇ 

YAPIMDA KULLANILAN EKLEMELĠ ÜRETĠM TEKNOLOJĠLERĠNĠN 

SÜRDÜRÜLEBĠLĠRLĠK BAĞLAMINDA DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Yapım sektörü dünya çapında çevresel etkisi en yüksek olan sektörler arasındadır. 

Bunun yanı sıra hayatımızı birçok yönden etkileyen bu sektör ekonomik ve sosyal 

açıdan da büyük etki potansiyeli taĢımaktadır. Bunlar göz önünde bulundurularak 

yapım sektörü için daha çevreci, etkili ve insan odaklı çözümler aranmaktadır. Bu 

çalıĢmada EÜ teknolojilerinin çözümler arasında etkili olduğu çeĢitli yapı 

örnekleriyle ortaya konmuĢtur. Kullanılan malzemeler, teknoloji, iĢ gücü, maliyet, 

zaman, iĢlevsellik bakımından daha etkili çözümler sunmak adına yapımda EÜ 

alanında birçok firma ve eğitim kurumu bu alanda yenilikçi ve sürdürülebilir 

yaklaĢımlar sergilemektedir. 

Bu bölümde EÜ teknolojileri sürdürülebilirliğin üç temel kolu olan çevresel, 

ekonomik ve sosyal sürdürülebilirlik açısından irdelenmiĢtir. Çevresel 

sürdürülebilirlik daha geniĢ kapsamlı olduğundan alt baĢlıklar oluĢturularak 

incelenmiĢtir. Her baĢlık yapımda EÜ kapsamında sürdürülebilirlik stratejisi olarak 

tanımlanmıĢtır. ġekil 3. 1’de görüldüğü gibi yapımda EÜ teknolojileri 

sürdürülebilirliğin alt baĢlıklarından; “alternatif yapı malzemeleri kullanımı”, 

“konvansiyonel yapı malzemelerinin sürdürülebilir kullanımı”, “yeniden kullanım ve 

atık yönetimi”, “etkin malzeme kullanımı”, “prefabrikasyon”, “modüler 

koordinasyon”, “BIM” (Yapı Bilgi Modellemesi) “ekonomik sürdürülebilirlik” ve 

“sosyal sürdürülebilirlik” kapsamında incelenmiĢtir. 
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ġekil 3. 1 Yapımda eklemeli üretim teknolojileri ve sürdürülebilirlik stratejileri Ģeması 

 

     3.1 Eklemeli Üretimde Çevresel Sürdürülebilirlik 

Çevresel sürdürülebilirlik, sürdürülebilirlik olgusunun üç temel bileĢeninden 

biridir. Genel bir bakıĢ açısıyla, gelecek nesillere daha yaĢanabilir bir Dünya 

bırakmak adına yenilenebilen kaynakların kullanımının arıtılması ve yenilenemeyen 

kaynakların tüketiminin azaltılması amacı taĢımaktadır (Güner, 2020).  

Toplam enerji tüketiminin %40'ından, toplam katı atık üretiminin %40'ından, sera 

gazı (GHG) emisyonlarının %38'inden, su tüketiminin %12'sinden ve insan kaynaklı 

karbondioksit (CO2) emisyonlarının %8'inden sorumlu olan yapım sektörü (Raza ve 

Zhong, 2022) için alternatif çözümlerin araĢtırılması önem arz etmektedir. Bu 

noktada EÜ teknolojileri amaç ve hedefleri bakımından çevresel sürdürülebilirliğe 

olumlu katkılar sunmaktadır. Baskı malzemeleri için geliĢtirilen atık malzeme 

kullanımı esaslı yaklaĢımların benimsenmesi, etkin malzeme kullanımıyla üretim 

süreci boyunca atık miktarının en aza indirilmesi, prefabrikasyon ve modüler 

koordinasyon ile üretim sürecinin basitleĢtirilmesiyle üretim için gerekli enerjinin ve 

atık miktarının azaltılması EÜ teknolojilerinin çevresel sürdürülebilir yönleri 

arasındadır. Bu stratejiler doğrultusunda inĢa edilen yapı örneklerinin sayısı her 

geçen gün artmaktadır. Bunun yanı sıra EÜ teknolojilerinin bilgisayar tabanlı olması, 

süreci basitleĢtiren ve bina hakkında bütün teknik bilgileri içeren bir modelin 
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oluĢturulması anlamına gelen BIM (Yapı Bilgi Modellemesi) ile uyumlu bir Ģekilde 

uygulanabileceğini göstermektedir. Bu da yapının yaĢam döngüsü boyunca takip 

edilebilirliğini dolayısıyla verimliliği artırır. 

3.1.1 Eklemeli Üretimde Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı 

Beton; dayanıklılığı, eriĢilebilirliği, tasarım esnekliği, yangına karĢı dayanıklılığı 

ve düĢük maliyetli olması sebebiyle inĢaat sektöründe kullanılan en yaygın malzeme 

olarak karĢımıza çıkmaktadır (Valipour, Yekkalar, Shekarchi ve Panahi, 2014). Fakat 

betonun ana bileĢenlerinden biri olan Portland Çimentosu (PÇ) toplam CO2 

salınımının yaklaĢık %7’sinden (IPCC, 2005), aynı zamanda beton üretimi sırasında 

salınan CO2 gazının %79’undan sorumludur (Fernando, Gunasekara, Law, Nasvi, 

Setunge ve Dissanayake, 2021). Bu sebeple yapımda alternatif yapı malzemeleri 

(AYM) kullanımı üzerine araĢtırmalar sürmektedir. Yapım süreçlerinin çevresel 

etkilerini azaltan malzemeler olarak karĢımıza çıkan AYM; geri dönüĢtürülmüĢ, atık 

veya yan ürünlerden, yenilenebilir doğal kaynaklardan elde edilmektedirler (Orhon 

ve Altın, 2020). Bu malzemeler direkt baskı malzemesi olarak kullanılabileceği gibi 

(örneğin: toprak, geri dönüĢtürülebilir plastik) baskı malzemesinde bir bileĢen 

Ģeklinde de karĢımıza çıkmaktadır.  

Baskı, beton malzeme ile gerçekleĢtiriliyorsa çimentonun çevresel etkisini 

azaltmak için çimento yerine uçucu kül, yüksek fırın cürufu, atık beton tozu, mermer 

tozu, cam tozu, doğal puzolanlar, silis dumanı vb. alternatif bağlayıcı malzemeler 

kullanılabilir (ġekil 3. 2). Bu malzemeler literatürde çimento özellikli bağlayıcı 

malzemeler (SCMs: Supplementary Cementititous Materials) olarak 

adlandırılmaktadır. Bu maksatla alkali-aktive edilmiĢ malzeme olarak anılan çimento 

yerine bağlayıcı malzeme alternatifleri de mevcuttur. Temelde, alkali aktivatörlerle 

(sodyum silikat) aktive edilen bu malzemeler yüksek kalsiyumlu ve düĢük 

kalsiyumlu olmak üzere ikiye ayrılır (Ekiz BarıĢ, Tüter, Özkan ve Tanaçan, 2023). 

Alüminosilikat kaynağı olarak kullanılmak üzere olup kalsiyumca zengin olan 

malzemelerin (C tipi uçucu kül, yüksek fırın cürufu) alkaliler ile aktivasyonu 

sonucunda oluĢan bağlayıcı malzeme “alkali aktive edilmiĢ malzeme”, kalsiyum 

oranı düĢük olan malzemelerin ise alkali aktivasyonu sonucunda ortaya çıkan 
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malzeme “geopolimer” olarak adlandırılır (Ekiz BarıĢ vd., 2023). Aslında 

geopolimer, çimento özellikli bağlayıcı malzemelerin bir alt kümesi olarak da 

tanımlanabilir. Bu tür malzemeler üzerine yapılan bazı çalıĢmalar Tablo 3. 1’de 

verilmiĢtir. Buna ek olarak Tablo 3. 1’de verilen malzemelerin bazıları tane boyutu 

ayarlanarak beton için gerekli agrega (örneğin: yüksek fırın cürufu, atık cam, atık 

beton) olarak kullanılarak doğal agrega ihtiyacını ortadan kaldırılabilir. 

   

                (a)                                            (b)                                                          (c) 

ġekil 3. 2 Uçucu kül (a) (Paköz, 2021) , yüksek fırın cürufu (b) (Ġnsapedia, 2019), mermer tozu (c) 

(Dönmez ĠnĢaat, b.t.) 

 

Söz konusu malzemelerle ilgili önemli nokta yan veya atık ürün olarak yakın 

çevrede tedarik edildiklerinde çevresel etkiyi azaltıyor olmalarıdır. Aksi takdirde 

üretimleri ve transferleri sırasında PÇ üretiminden daha fazla çevresel etkilerinin 

olma potansiyeli mevcuttur (Yao, Hu, Di Maio ve Cucurachi, 2020). Çimento 

özellikli bağlayıcı malzemelerin sürdürülebilirliğiyle ilgili dikkat edilmesi gereken 

konulardan biri de beton oluĢturmak üzere kullanıldıklarında beraberinde alkali 

aktivatör olarak, yüksek üretim ısısı gerektirmesinden dolayı çevresel etkisi oldukça 

yüksek olan sodyum silikat (Na2SiO3) ve sodyum silikatın ana malzemesi olan 

sodyum hidroksit (NaOH) kullanılması gerektiğidir (Raza ve Zhong, 2022). Bu 

problem silis kaynağı olan atık camın sodyum silikat yerine kullanılmasıyla 

çözülebilir (Torres-Carrasco ve Puertas, 2015). 
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Tablo 3. 1 Çimento Özellikli Bağlayıcı Malzemeler üzerine yapılmıĢ bazı çalıĢmalar (Khan, Koç ve 

Al-Ghamdi, 2021, Ekiz BarıĢ vd., 2023) (Belirtilen kaynaklardan yararlanılarak yazar tarafından 

eklemeler yapılmıĢ ve yeniden yorumlanmıĢtır.) 

Çimento Özellikli Bağlayıcı 

Malzemeler 

Açıklama Yapılan ÇalıĢmalar 

Uçucu Kül (Fly Ash) Kömürle çalıĢan kazanların 

yan ürünü 

Smith ve Durham, 2016; Seto vd.,2017; 

Raun ve Unluer.2017; Chen vd., 2017; 

Teh vd., 2017; McGrath vd.,2018; Kurda 

vd.,2018; de Matos vd.,2019; Ahmari vd., 

2012; Ren ve Zhang, 2019; Kugler vd., 

2023 

Yüksek Fırın Cürufu (Blast 

Furnace Slug)   

Cam üretiminde kullanılan 

fırınların yan ürünü 

Pushkar, 2017; Meyer, 2009; Colangelo 

vd., 2018a 

Mermer Atığı (Marble Waste) Mermer iĢlendikten sonra 

artan parçalar 

Singh vd., 2017; Colangelo vd., 2018a; 

Colangelo vd., 2018b  

Cam Atığı (Waste Glass) Cam atıkları Deschamps vd., 2018; Ilcan vd., 2022; Cyr 

vd., 2012; Torres-Carrasco ve Puertas, 

2015; Vafaei ve Allahverdi, 2017; Xiao 

vd., 2020; Ulugöl vd., 2021 

Doğal Puzolanlar (Örn: Zeolit) Kayaçların, doğal olarak 

meydana gelen veya 

endüstriyel olarak üretilen 

mineralleri 

Valipour vd., 2014 

Silis Dumanı (Silica Fume) Silikon üretiminin yan 

ürünü 

Aldred vd., 2006,  Kazemian vd., 2017 

Beton Atığı (Waste Concrete) Yapım ve yıkım sonrası 

ortaya çıkan atık beton 

Petrillo vd., 2016; Mah vd., 2018; Kurda 

vd.,2018; Ahmari vd., 2012; Ren ve 

Zhang, 2019; Huo vd., 2021; Komnitsas 

vd., 2015; Kugler vd., 2023 

Cüruf (Salag) Saf olmayan metallerin 

eritilmesi ile yüzeyde 

biriken hafif metallerin 

oksitlenmesi sonucu ortaya 

çıkan yan ürün 

Gürsel Petek ve Ostertag, 2019;  

PiĢmiĢ Toprak Atıkları 

(Terracotta Waste) 

Kırmızı Kil, Tuğla, 

Kiremit, Porselen, Seramik  

Ilcan vd., 2022, Reig vd., 2013; Puertas 

vd., 2006; Tuyan vd., 2018, Komnitsas 

vd., 2015; Sun vd., 2013; Kugler vd., 

2023; Ulugöl vd., 2021 

 

Yapılan çalıĢmalara göre çimento yerine uçucu kül kullanımında betonun reolojik 

özellikleri geliĢmiĢtir ve stabilite ve basınç dayanımı artmıĢtır (Matos vd., 2019, 
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Ruan ve Unluer, 2017), aynı zamanda uçucu külün %20 oranında kullanılmasıyla 

çevresel etki %23 azalmıĢtır (Smith ve Durham, 2016). Demir veya çelik üretim 

tesislerinde yan ürün olarak çıkan yüksek fırın cürufunun beton bileĢeni olarak 

kullanılması betonun dayanımını artırırken (Meyer, 2009) CO2 salınımını ve enerji 

tüketimini azaltmaktadır (Colangelo, Forcina, Farina ve Petrillo, 2018a). Mermer 

atığı, yüksek fırın cürufu, yıkım sonrası atık beton agregası ve yakma külü üzerine 

yapılan araĢtırmada hepsinin çevresel etkiyi azalttığı sonucuna varılarak en az etkiye 

sahip yan/atık ürünün yüksek fırın cürufu olduğu ortaya konmuĢtur (Colangelo vd., 

2018a). Çimento yerine %30, %20 ve %10 oranında zeolit kullanılması sırasıyla 

%64,3; %69,7; %60,3 oranında küresel ısınma potansiyelini azalttığı yönünde 

sonuçlar ortaya konmuĢtur (Valipour vd., 2014). Bakır cürufunun agrega olarak %40 

ve %100 oranında kullanılmasıyla küresel ısınma potansiyeli sırasıyla %7 ve %35, 

tüketilen enerji %8 ve %40, partikül madde oluĢumu %7 ve %35 azalmıĢtır (Gürsel 

Petek ve Ostertag, 2019). Bunların yanı sıra cam tozu (Deschamps, Simon, Tagnit-

Hamou ve Amor, 2018) ve silis dumanı (Kazemian, Yuan, Cochran ve Khoshnevis, 

2017) kullanımı da düĢük ekolojik etki sağlamıĢtır. Tablo 3. 1’deki malzemelere dair 

çalıĢmalar bu malzemelerin dayanıklı bir beton için yeterli fiziksel özelliklere sahip 

olup daha düĢük ekolojik etki sağlayabileceğini ve eklemeli üretim teknolojilerinde 

de kullanılabilirliğini kanıtlamıĢtır.  

Çimento özellikli bağlayıcı malzemelerin 3BB’da kullanılması üzerine ilk çalıĢma 

Xia ve Sanjayang (2016) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Toz esaslı 3BB üzerine 

gerçekleĢtirilen çalıĢmada bu malzemenin EÜ için gerekli özellikleri incelenmiĢ ve 

olumlu sonuçlar bulunmuĢtur (Xia ve Sanjayang, 2016). 

Yapımda eklemeli üretim dünyasında RENCA adlı Ģirket 3BB için metalürji, 

elektrometalürji ve enerji santrallerinin yan ürünlerini PÇ yerine bağlayıcı malzeme 

olarak kullanarak normal betona göre %80 oranında daha az CO2 salınımına sebep 

olan alternatif bir beton geliĢtirmiĢtir (ġekil 3. 3) (RENCA, bt). Bu beton yangına, 

suya, asitlere ve korozyona karĢı dayanıklı olup durabilitesi ve donma-çözülme 

direnci yüksektir (Geopolymer International, b.t.). Atık malzemelerden oluĢan bu 

beton için önemli nokta kullanılan atık malzemenin değiĢken mekanik özellikleri 
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sebebiyle betonun dayanıklılığı konusunda farklı etkiler oluĢturabileceğidir. Bu 

sebeple bu malzemeler ile ilgili daha fazla deneysel çalıĢmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 

  

                                       (a)                                                                           (b) 

ġekil 3. 3 RENCA’nın geliĢtirdiği alternatif beton (a) Alternatif betonla 3BB ile inĢa edilmiĢ ilk yapı 

(b) (RENCA, b.t.) 

 

Alternatif baskı malzemesi olarak toprak türü malzemelerin kullanılması da bu 

malzemelerin kolay ulaĢılabilir ve geri dönüĢtürülebilir olması sayesinde çevresel 

etkiyi ve maliyeti azaltma potansiyeli taĢımaktadır. Basılabilir toprak kökenli bir 

malzemede toprağa ek olarak genellikle su, kum, kireç ve lif bulunur. Birçok alanda 

eklemeli üretim yapan WASP (World’s Advanced Saving Project) firması kendine 

özgü toprak kökenli 3BB teknolojileriyle baĢarılı bir Ģekilde birden fazla yapı inĢa 

etmiĢtir. Bunlardan bazıları Gaia Evi, Tecla, Dior Mağazası ve Tova’dır. Bölüm 4’te 

bu yapılar daha detaylı incelenecektir. WASP, yapılarında ana malzeme olarak kil ve 

saman, bunun yanında pirinç kabuğunu baskı duvar boĢluklarına doldurarak ısı 

yalıtım malzemesi olarak kullanmaktadır (Valente, Sibai ve Sambucci, 2019). 

Virginia Üniversitesinden araĢtırmacılar içinde tohum bulunan ve bitki 

büyütebilen toprak 3BB mürekkebini geliĢtirdiler. Bu malzeme diğer inĢaat 

malzemelerine göre üretildiği toprak malzeme sayesinde zararlı gaz salınımını azaltır 

ve yeniden kullanılabilmesiyle döngüsel ekonomiye katkı sağlar (Aouf, 2022). 

Ayrıca bu malzeme ile basılan yapı elemanı 144 saat içinde damkoruğu (az suyla 

hayatta kalabilen bir etli bitki çeĢidi) ile tamamen kaplanmakta (ġekil 3. 4) ve yetiĢen 

etli bitki ortamdaki karbondioksiti fotosentez yaparak azaltmaktadır (Aouf, 2022).  
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ġekil 3. 4 3BB ile toprak malzemeden üretilen duvarların yeĢillenme süreci (Baharlou, 2022) 

 

Plastik, yapımda eklemeli üretim sektöründe bir diğer alternatif malzeme olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Yapılan bazı çalıĢmalara göre atık plastiğin yapı bileĢeni 

üretiminde kullanılması mümkündür ve olumlu sonuçlar ortaya çıkarır (Zaneldin, 

Ahmed, Mansour ve Hassan, 2021). Örneğin hafif beton tuğlaya göre atık plastik ile 

basılmıĢ benzer bir yapı elemanı metrekare maliyetini %41 oranında düĢürmüĢtür ve 

daha yüksek basınç dayanımına sahiptir (Zaneldin vd., 2021). Bunun yanı sıra aynı 

plastik malzeme alçı levhalara göre daha yüksek maliyete sahip olmasına rağmen 3 

katı kadar daha fazla basınç dayanımına sahip olduğu için alternatif malzeme olarak 

karĢımıza çıkmaktadır (Zaneldin vd., 2021).  

Atık plastik yapı bileĢeni üretiminde kullanılmasının yanı sıra yapı ölçeğinde de 

basılabilir. Azure Printed Homes firması eklemeli üretimde birincil yapı malzemesi 

olarak geri dönüĢtürülmüĢ plastik ĢiĢeleri kullanarak (ġekil 3. 5) sürdürülebilirliğe 

katkı sağlamaktadır. Genellikle küçük prefabrik evler tasarlayan Azure Printed 

Homes plastik ĢiĢelerde ve gıda paketlerinde bulunan polimer malzemeyi %60 

oranında kullanır. Firma, geliĢtirdiği malzeme sayesinde %70 daha hızlı ve %30 daha 

az maliyetle ürettiği prefabrik evlerin duvarlarını basmanın yanı sıra çatısını ve 

döĢemesini de aynı teknikle üretebilmektedir (Chang, 2023).  
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ġekil 3. 5 Azure 3D Printed Homes firmasının kullandığı geri dönüĢtürülmüĢ ĢiĢelerden elde edilen 

plastik malzeme (Chang, 2023) 

 

Sonuç olarak, yapım sektöründe kullanılan EÜ teknolojileri için alternatif yapı 

malzemeleri çimento özellikli alternatif bağlayıcı malzemeler, toprak kökenli 

karıĢımlar, atık ve/veya yan ürün olan plastik olmak üzere 3 ana malzeme olarak 

sıralanabilir. EÜ sektöründe en yaygın kullanılan malzeme beton iken diğer 

malzemeler ve sürdürülebilirlikleri için de çalıĢmalar yürütülmektedir. 

3.1.2 Eklemeli Üretimde Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin Sürdürülebilir 

Kullanımı 

Konvansiyonel yapı malzemeleri konvansiyonel yapımda kullanılan yapı 

malzemelerinin genel ismidir. Bu malzemelerden bazıları beton, metal, ahĢap, cam, 

plastik vb. olarak sıralanabilir. Yapım sürecinde EÜ teknolojilerinin kullanımında bu 

malzemelerden bazılarının sürdürülebilirlik ilkeleri gözetilerek kullanıldığını 

görmekteyiz. 

Yapımda EÜ teknolojilerinde kullanılan malzemelerden biri olan metalin bina ve 

yapı elemanı yapımında 3BB malzemesi olarak kullanılması maliyeti çok 

artıracağından topolojik optimizasyonu yapılmıĢ küçük birleĢim bileĢenlerini 

üretmek daha etkili sonuçlar verecektir. Bu alanda Arup firması Hollanda’nın Lahey 

kentinde yer alan ve tensegrity strüktür ilkelerinden yararlanılarak tasarlanan bir 

aydınlatma elemanı projesinde (ġekil 3. 6 a), topolojik optimizasyonu yapılarak EÜ 

ile üretilen, çubuk ve kablo elemanları birbirine bağlayan çeĢitli düğüm noktaları 
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tasarlamıĢtır (ġekil 3. 6 b). Arup, topolojik optimizasyon ve EÜ kullanılarak üretilen 

düğüm noktalarının konvansiyonel düğüm noktalarına kıyasla %75 daha hafif 

olduğunu ve toplam strüktür ağırlığını %40 oranında azaltacağını tahmin etmektedir 

(Galjaard, Hofman, Perry ve Ren, 2015). Ayrıca bu tasarım sayesinde minimum 

malzeme ile maksimum verim elde edilmiĢtir. 

  

                                 (a)                                                                             (b) 

ġekil 3. 6 Tensegrity aydınlatma elemanı görseli (a) (Arup, b.t.) klasik düğüm noktası (sol) ve EÜ ile 

üretilen düğüm noktası çeĢitleri (orta ve sağ) (b) (Galjaard vd., 2015) 

 

Küçük ölçekte üretimin yanı sıra yapı ölçeğinde de 3BB malzemesi olarak 

korozyona, darbelere, depreme karĢı dayanıklı, geri dönüĢtürülebilir metal çeĢitleri 

kullanılarak sürdürülebilirlik sağlanabilir. MX3D firması WAAM (Wire Arc 

Additive Manufacturing) teknolojisi ile Amsterdam’da Joris Laarman Lab ve Arup 

iĢbirliğiyle tasarlanan paslanmaz çelikten köprü üreterek metal malzemenin büyük 

ölçekte de basılabileceğini göstermiĢtir (ġekil 3. 7) (MX3D, b.t.). Baskı malzemesi 

olarak 4,5 ton paslanmaz çelik ve 1100 km çelik tel kullanan 4 adet baskı ve kaynak 

yapan robotik kol ile 6 ay içerisinde üretilen köprü 12,5 m uzunluğunda ve 6,3 m 

geniĢliğindedir (MX3D, 2018). Kullanılan çeliğin korozyona dayanıklı olması 

sayesinde MX3D köprüsünün yaĢam döngüsü boyunca bakım ihtiyacı azdır ve ömrü 

uzundur. Bu sayede tasarım; maliyet ve ham madde tüketimini indirgeyerek 

sürdürülebilirliğe katkıda bulunur. 
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ġekil 3. 7 Paslanmaz çelikten üretilen MX3D köprüsü (MX3D, b.t.) 

 

3 boyutlu plastik baskı teknolojisini etkili bir Ģekilde kullanan yapım 

Ģirketlerinden biri Skanskadır. 6 Bevis Marks Binası’nın (Londra, 2013) teras katı 

için tasarlanan üst örtünün eklem noktalarında EÜ devreye girmektedir. Strüktür 

elemanlarının kaynak ile birleĢtirilmesi istenilen estetik görüntüyü bozacağı ve 

karmaĢık geometriye sahip metal parçalar üretmek maliyeti artıracağı için birleĢtirme 

elemanları plastik malzemeden EÜ ile üretilmiĢtir (ġekil 3. 8) (Camacho vd., 2018). 

  

(a)                                                                        (b) 

ġekil 3. 8 6 Bevis Marks Binası (a) (Skanska, b.t.) EÜ ile üretilmiĢ plastik birleĢim detayı (b) 

(Fletcher Priest Architects, b.t.) 

 

DUS Architects’in geliĢtirdiği 2*2*3,5 m boyutunda plastik malzemeden yapı 

inĢa edebilen XXL 3D Printer teknolojisi ile Urban Cabin ve Europe Building 

(Bölüm 4’te incelenmiĢtir.) inĢa edilmiĢtir. Konvansiyonel yapı malzemesi olan 

plastik yeniden yorumlanarak tamamen geri dönüĢtürülebilir baskı malzemesi olarak 

üretilip bu yapıların üretiminde kullanılmıĢtır (ġekil 3. 9). Biyoplastik olarak 

adlandırılan malzeme döngüsel ekonominin geri dönüĢüm ve hammadde tedariki 
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safhalarında çevresel etkiyi azaltmakta ve atık yönetimi sürecine olumlu etki 

etmektedir. 

 

ġekil 3. 9 Henkel ve Aectual’ın geliĢtirdiği geri dönüĢtürülebilir biyoplastik (Ossip van Duivenbode, 

b.t.a) 

 

3.1.3 Eklemeli Üretimde Etkin Malzeme Kullanımı  

Genel anlamıyla etkin malzeme kullanımı aynı miktarda ve kalitede çıktı için 

daha az oranda malzeme kullanımı olarak açıklanabilir (Hiçyılmaz, AlataĢ ve 

Karakaya, 2022). Daha az malzeme kullanımının yanı sıra ürünün yaĢam döngüsü 

boyunca atık miktarının da en aza indirilmesi etkin malzeme kullanımına bağlıdır. 

Malzeme etkinliği stratejilerinin kullanılması yeni hammadde ihtiyacını dolayısıyla 

hammadde üretiminde ortaya çıkan sera gazlarını büyük ölçüde azaltacaktır (IRP, 

2020) ve yenilenemeyen kaynakların tükenmesini geciktirecektir. ġekil 3. 10’da 

göründüğü gibi malzeme etkinliği aynı zamanda sürdürülebilirliğin temel 

hedeflerinden biri olan kaynak verimliliğinin bileĢenlerinden biridir. 

 

ġekil 3. 10 Kaynak etkinliği (Hiçyılmaz vd., 2022) 
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ĠnĢaat sektöründe malzemenin etkin kullanılması ve oluĢacak atıkların en aza 

indirilmesi için inĢa edilecek yapının üretim teknolojisi en faydalı olacak Ģekilde 

seçilmeli ve yapı tasarımı etkin malzeme kullanımı stratejilerine uygun yapılmalıdır. 

BIM (Yapı Bilgi Modellemesi) ve prefabrikasyonun sürece dâhil edilmesi malzeme 

kullanımını en aza indireceği gibi (IRP, 2020) EÜ teknolojileri de üretim sırasında 

sadece gerektiği kadar malzeme kullanmayı sağlayarak ve kalıp ihtiyacını ortadan 

kaldırarak atık malzeme oluĢumunu önler.  

BatiPrint3D firması; ilgili belediye, bir konut derneği ve Nantes Üniversitesi 

iĢbirliği ile Fransa/Nantes’te ürettiği Yhnova Evi projesinde (ġekil 3. 11 a) (Poullain, 

Paquet, Garnier ve Furet, 2018) ısı yalıtımı sağlaması amacıyla baskı malzemesi 

olarak poli-izosiyanat ve poliolün karıĢımı ile meydana gelen poliüretan köpük 

kullanmıĢtır. Poliüretan köpük duvarın iç ve dıĢ olmak üzere iki katmanı olarak 30 

cm yüksekliğinde basıldıktan sonra arada kalan boĢluğa beton dökülmüĢtür (Goidea, 

2017). Beton için kalıp görevi gören köpük katmanlarını ayrılmaya karĢı 

destekleyecek, düĢeyde her 30 cm’de bir akrilik bağlantı elemanları kullanılmıĢtır 

(ġekil 3. 11 b) (Goidea, 2017). Burada EÜ teknolojisi ile üretilen ısı yalıtımı 

katmanının aynı zamanda dökülecek beton için kalıp görevi görmesiyle bir 

malzemenin iki amaca hizmet etmesi sağlanarak etkin malzeme kullanımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

  

                              (a)                                                                           (b) 

ġekil 3. 11 Yhnova Evi yapım aĢaması (a) duvar detayı (b) (Goidea, 2017) 
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3.1.4 Eklemeli Üretimde Yeniden Kullanım ve Atık Yönetimi 

Herhangi bir üretim süreci sırasında ve sonrasında oluĢan ve kullanım dıĢı kalan 

maddeler/malzemeler/bileĢenler atık olarak nitelendirilir. Atıklar genel olarak katı, 

sıvı, gaz ve ambalaj atıklar olmak üzere 4’e ayrılmaktadır (Gündüzalp ve Güven, 

2016) . Konumuzla iliĢiği olan inĢaat ve moloz atıkları katı atıklara dahildir (ġekil 3. 

12). 

 

ġekil 3. 12 Atık çeĢitleri (Gündüzalp ve Güven’in (2016) çalıĢmalarından yararlanılarak yazar 

tarafından oluĢturulmuĢtur.) 

 

Dünya yaĢamını sürdürülebilir kılmak adına söz konusu atıkların belirli stratejiler 

kapsamında değerlendirilmesi gerekir. Buna bağlı olarak atık yönetimi doğrultusunda 

planlar oluĢturulur. Atık yönetiminin bir bütün olarak değerlendirilip üretimin her 

aĢamasında verimlilik ve etkinlik göz önünde tutularak hedef ve amaçların 

oluĢturulmasına “entegre atık yönetimi” denir (ġekil 3. 13) (Bozkurt, 2012). Amacı 

çevresel, sosyal ve ekonomik sürdürülebilirliği sağlamak olan entegre atık yönetimi 

kapsamına giren katı atıklar için süreç sırasıyla; üretim sırasında çıkan atığın en aza 

indirilmesi, oluĢan atığın toplanması ve taĢınması, yok edilmesi veya yeniden 

kullanılması Ģeklinde ilerlemektedir. 
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ġekil 3. 13 Entegre atık yönetimi Ģeması (Bozkurt’un (2012) çalıĢması yorumlanarak yazar tarafından 

oluĢturulmuĢtur.) 

 

Doğrusal ekonomi modeline (al-kullan-at) göre atık ürün atık olarak kalır ve 

ekonomik ve çevresel açıdan faydalı olmadığı gibi kaynakların tükenmesi, çevre 

kirliliği gibi olumsuz etkilere sebep olur. Ekonomik, çevresel ve varsa sosyal 

olumsuz etkileri azaltmak için meydana gelen atık ürünlerin aynı veya farklı bir 

amaç doğrultusunda tekrar kullanılmasına “yeniden kullanım” denir. Yeniden 

kullanılabilen her malzeme veya eleman atık veya yan ürün olduğundan  “yeniden 

kullanım” “alternatif yapı malzemeleri”ni kapsamaktadır. 

Yeniden kullanım döngüsel ekonominin bir basamağı olup döngüdeki tasarım, 

üretim ve transfer aĢamalarından sonra gelen kullanım aĢamasında yer almaktadır 

(ġekil 3. 14) ve “devĢirerek yeniden kullanım” ve “dönüĢtürerek yeniden kullanım” 

olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır (Orhon, 2020).  

 

ġekil 3. 14 Döngüsel ekonomi Ģeması (Ödenir Bakır ve Orhon, 2024) 

 

DevĢirerek yeniden kullanım yapı veya yapı parçalarının tekrar kullanılmasını, 

dönüĢtürerek yeniden kullanım ise ürünlerin birtakım fiziksel ve kimyasal 

süreçlerden geçirilip hammaddeye dönüĢtürülerek tekrar kullanılmasını ifade 

etmektedir. DönüĢtürerek yeniden kullanım da elde edilen hammaddenin kullanım 
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alanının bir önceki ile aynı veya farklı olmasına bağlı olarak geri dönüĢüm ve ileri 

dönüĢüm olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Geri dönüĢümde hammadde aynı amaç 

için kullanılıyorken ileri dönüĢümde hammadde farklı bir ürün üretmek için 

kullanılmaktadır.  

Yeniden kullanımın gerçekleĢtirilebilmesi için yapımda seçilen ilk hammaddenin 

geri dönüĢtürülebilir özelliklerde olması gerekir. Eklemeli üretimde de baskı 

malzemelerinin yeniden kullanılabilir olması, yapı ömrünü tamamladığında yeni bir 

hammadde ihtiyacı doğmadan tekrar basılabilmesi döngüsel ekonomiye katkı 

sağlamaktadır. Bunun yanı sıra yapımda kullanılan 3BB malzemeleri, “alternatif yapı 

malzemeleri” baĢlığında da anlatıldığı gibi, hâlihazırdaki atık veya yan ürünlerden 

yararlanılarak oluĢturulabilir.   

Zaha Hadid Architects’in tasarladığı Striatus Köprüsü ve Phoenix Köprüsü, Dus 

Architects’in tasarladığı Urban Cabin ve Europe Building yapıları, WASP firmasının 

tasarladığı TECLA, TOVA, Dior Mağazası vb. yapıları büyük oranda geri 

dönüĢtürülebilir malzemelerden inĢa etmektedir. Yapı ömrünü tamamladığında 3BB 

malzemesi birtakım fiziksel ve kimyasal süreçlerden geçirilerek tekrar kullanıma 

uygun hale getirilir. Bu da atığı azaltma ve önleme politikalarına büyük fayda 

sağlamakta ve yapımda EÜ teknolojilerinin yeniden kullanım alanında büyük 

potansiyel taĢıdığını ortaya koymaktadır. 

3.1.5 Eklemeli Üretimde Prefabrikasyon 

Roger Bruno Ricard’ın (2005) sanayileĢme derecelerinden biri olan 

prefabrikasyon (ġekil 3. 15) Türkiye Prefabrik Birliği’ne (2018) göre, bina 

elemanlarının fabrikada üretilip Ģantiye alanına nakledilmesi ve yerinde montajın 

gerçekleĢtirilmesi sürecidir. ĠnĢaat sürecini hızlandırmak ve basitleĢtirmek amacıyla 

yapı/yapı elemanı/yapı bileĢeni fabrikada denetlenerek üretilirken atık üretimi, 

kirlilik ve gürültü minimum düzeye inmekte, üretim süresi, ve maliyet azalırken 

kalite, güvenlik, düzen, sürdürülebilirlik ve verimlilik artmaktadır (Chippagiri, Bras, 

Sharma ve Ralegaonkar, 2022) ve prefabrikasyon sayesinde üretim dıĢ hava 

koĢullarından etkilenmeden yapılmaktadır. Daha verimli üretim için makineleĢme, 

otomasyon ve robotik teknolojiler prefabrikasyon ile eĢ zamanlı kullanılmalıdır. 
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Prefabrikasyon; yapımda eklemeli üretim teknolojileri ile bütünleĢik bir Ģekilde 

kullanıldığında Richard’ın (2005) ortaya koyduğu endüstrileĢme derecelerinden en 

üst basamakta yer alan, yenilikçi süreçlerin geliĢtirilerek araĢtırma ve üretimin 

oldukça basitleĢtiği, “yeniden üretim” düzeyine çıkılarak sürdürülebilirlik potansiyeli 

artırılır. Özetle robotik inĢa süreçleriyle desteklenen eklemeli üretim yoluyla 

prefabrikasyon; çevresel, ekonomik ve sosyal sürdürülebilirlik sağlar (Volpe, 

Sangiorgio, Petrella, Coppola, Notarnicola ve Fiorito, 2021). 

 

ġekil 3. 15 Roger Bruno Richard’ın sanayileĢme dereceleri Ģeması (Richard’ın (2005) çalıĢması 

yorumlanarak yazar tarafından oluĢturulmuĢtur.) 

 

Yapımda EÜ’de fabrikada üretilecek olan ürün bir yapı olabildiği gibi yapı 

elemanı veya bileĢeni de olabilir. Günümüzde birçok eklemeli üretim firmasının yapı 

elemanlarını fabrika ortamında üretim yapıp sahaya naklettiği görülmektedir. Winsun 

firması ürettiği Dubai Ofis Binası (Bölüm 4’te daha detaylı incelenecektir.), on adet 

ev (Kidwell, 2017), beĢ katlı apartman binası, otobüs durakları, izolasyon konutları 

vb. projeleriyle eklemeli üretimde prefabrikasyona öncülük etmiĢtir (ġekil 3. 16).  

   

                             (a)                                            (b)                                 (c) 

ġekil 3. 16 Winsun tarafından üretilen Dubai Ofis Binası (a) (Visit Dubai, b.t.), 10 prefabrik ev (b) 

(BBC, 2014), beĢ katlı apartman (c) (Caixin, 2015) 

 



36 

 

Tsinghua Üniversitesinden Prof. Xu Weiguo’un liderlik ettiği takım tarafından 

tasarlanan ve Wisdom Bay Yatırım Yönetimi ġirketi tarafından inĢa edilen 26,3 m 

uzunluğunda ve 3,6 m geniĢliğindeki Baoshan Yaya Köprüsü’nün 176 adet beton 

yapı bileĢeni fabrikada 2 adet robotik kol ile 450 saatte üretilip (Ravenscroft, 2019) 

yerinde geçici çelik bir iskele ve vinç yardımıyla (Yuan,2019) monte edilmiĢtir 

(ġekil 3. 17). Böylelikle Ģantiyede oluĢabilecek olumsuz durumlar engellenmiĢ ve 

atık düzeyi minimuma indirilmiĢtir. Bunun yanı sıra maliyet azalmıĢ ve yapım süresi 

kısalmıĢtır. 

 

ġekil 3. 17 Baoshan Yaya Köprüsü’nün montajı (Yuan,2019) 

 

3.1.6 Eklemeli Üretimde Modüler Koordinasyon 

Belirli bir eyleme düzenli bir yaklaĢım sağlamak için bazı kurallar ortaya koyma 

ve uygulama süreci olan “standartlaĢma” (Gökhan ve Baytin, 1979) endüstrileĢmenin 

gereği olarak karĢımıza çıkmaktadır (Tokgöz ve Koçak 2009). StandartlaĢmanın 

sağlanması için bileĢenlerin tür sayısının azaltılması ve bileĢenler arasındaki iliĢkinin 

bir düzene oturtulması gerekmektedir (Gökhan ve Baytin, 1979). Bunun için de bir 

üretimde katsayı olarak tekrarlanan uygun bir boyut olan “modül”e ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bir temel modül oluĢturulup gerektiğinde bu modülün kendisi ve 

katları kullanılarak boyutsal koordinasyon sağlanır. Bu sayede tasarım esneklik 

kazanmaktadır. “Modüler Koordinasyon” (MK) ise üretilecek yapı elemanları veya 

bileĢenlerinin bir temel modülle boyutsal koordinasyonu sağlanarak tasarlanmasıdır 

(ġekil 3. 18). MK’da temel amaç parça çeĢitliliğini azaltarak üretimi basitleĢtirmek 

dolayısıyla süreden, malzemeden, iĢ gücünden, alandan tasarruf ederek, üretim 
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esnasında oluĢan atık miktarını azaltarak sürdürülebilir yapım gerçekleĢtirmektir. Bu 

noktada modüler koordinasyonun prefabrikasyon ile de bağlantılı olduğu 

görülmektedir. Boyutsal koordinasyon içerisinde olan elemanların üretiminde 

verimliliği ve düzeni artırmak için mekanizasyon, otomasyon ve prefabrikasyon 

devreye girer. Dolayısıyla modüler parçalar endüstrileĢmiĢ sistem içerisinde 

prefabrikasyonla imal edildiklerinde üretim süreci basitleĢir ve daha sürdürülebilir 

hale gelir.  

 

ġekil 3. 18 Modüler koordinasyon (Gökhan ve Baytin, 1979) 

 

EndüstrileĢme ve standartlaĢma bağlamında yapım sektörü için önemli adım olan 

EÜ sayesinde modüler üretim yapmak oldukça kolaylaĢmaktadır. Bununla birlikte 

EÜ ile üretilen parçalarda boyutsal hataların az olması üretim toleranslarının da 

düĢük olmasını sağlar. MK kullanılarak EÜ teknolojileri ile üretilen yapılar 

ayarlanabilir, ekonomik ve iklime dayanıklı olması ile ön plana çıkmaktadır (ġekil 3. 

19). Modüler yapı ayarlanabilir özelliği sayesinde büyüyen Ģehir popülasyonu 

içerisinde gerekli kapasite, alan veya fonksiyon değiĢikliğini karĢılamak için 

olanaklar sunar (Bergh, Nieuw, Slob, Suarez ve Velema, 2022). Alanın büyütülmesi 

gerektiğinde modüller eklenerek alan geniĢletilebilir, alanın farklılaĢtırılması 

gerektiğinde modüller sökülüp tekrar monte edilir böylelikle mekân yıkım ve atık 

ürün olmadan biçimlendirilir, bir taĢıma söz konusu olduğunda ise modüller sökülüp 

kolaylıkla baĢka bir alana inĢa edilmek üzere taĢınabilir (Bergh vd., 2022). 
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ġekil 3. 19 Eklemeli üretim ile modüler yapımın kombinasyonu (Bergh vd., 2022) 

 

EÜ ile modüler yapım ekonomik olması yönüyle sürdürülebilirliğe birçok açıdan 

katkı sağlar. Her ne kadar eklemeli üretimde operatör baĢına düĢen iĢçilik maliyeti 

normal inĢaat iĢçilerine göre daha fazla olsa da sayısının az olması ve inĢaat süresinin 

kısa olması süreci daha ekonomik hale getirir (Masera, Muscogiuri, Bongiovanni ve 

Colombo, 2017). Bunun yanında malzeme israfı azaldığı için maliyeti de azalır. 

Ayrıca modüler eklemeli üretim teknolojisinin olanak verdiği hücresel yapım 

sistemiyle daha hafif, dayanıklı (Panda, Leite, Biswal, Niu ve Garg, 2018), güçlü ve 

esnek yapılar iklim değiĢikliği sonucu ortaya çıkan sel, fırtına, aĢırı sıcaklık gibi 

doğal afetlere karĢı daha fazla koruma sağlayabilir.  

Yapımda EÜ alanında modüler tasarıma verilebilecek örneklerden biri ġian 

kentinde Zhuoda Group Firması tarafından 2015 yılında inĢa edilen, 3BB ile üretilen 

modüllerden oluĢan 2 katlı villa projesidir. ĠnĢaatın %90’ı fabrikada gerçekleĢirken 

inĢaat alanında bir vinç yardımıyla 6 modül üç saat içerisinde birbirine monte 

edilmiĢtir (ġekil 3. 20) (Doris, 2015; Wang, 2015). Villa 8 büyüklüğündeki depreme, 

yangına ve suya karĢı dayanıklıdır (Eldlaal, 2015; Wang, 2015). 
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ġekil 3. 20 Zhouda Group’un inĢa ettiği modüler villa (Wang, 2015) 

 

3.1.7 Eklemeli Üretimde BIM (Yapı Bilgi Modellemesi) Kullanımı 

Yapı Bilgi Modellemesi (BIM), disiplinler arası iletiĢim kurularak projede 

yapılması planlanan hedef ve amaçlara dair birçok verinin dijital ortamda 3 boyutlu 

bir model üzerinde toplandığı bir bilgi kaynağıdır. Diğer bir deyiĢle BIM, projelerin 

inĢaat öncesi, sırası ve sonrası hakkında bilgi oluĢturmak, depolamak, eriĢmek, 

iletiĢim kurmak ve sunmak için etkili bir dijitalleĢtirme platformudur (Chippagiri vd., 

2022).  

Baskı sürecinde kullanılan yazılımlar ve 3 boyutlu yazıcılar, konseptten sonuç 

ürüne kadar tasarımcıların ve inĢaatı gerçekleĢtirenlerin sorunsuzca çalıĢmalarına ve 

3 boyutlu yapının doğrudan üretilebilmesine olanak tanır, bu noktada BIM yazılımı 

inĢa edilebilirlik sorunlarını çözerek proje kontrolünün ara adımlarını basitleĢtireceği 

için yapım süresini kısaltacaktır (Masera vd., 2017). Dolayısıyla EÜ ile BIM 

entegrasyonu daha sıkı bir zaman ve Yapımda EÜ’de BIM’in uygulanması 

disiplinler arası eĢgüdümü ve verilerin kolay ulaĢılabilir olmasını sağlarken yapının 

yaĢam döngüsü boyunca planlama, maliyet hesabı, sürdürülebilirlik vb. (Özcan ve 

Erol, 2018) hedefler için adım atmayı kolay hale getirmektedir. Maliyet kontrolünün 

yanı sıra daha az öngörülemeyen ve değiĢken iĢ yüküne, konseptten mühendisliğe 

kadar projenin tüm aĢamaları üzerinde daha fazla kontrole olanak sağlayabilir 

(Masera vd., 2017). EÜ sürecinde BIM ilk basamak olarak karĢımıza çıkarken (ġekil 

3. 21) (Sakin ve Kiroğlu, 2017), prefabrikasyon ve modülerleĢtirmede Ģeffaf bilgi 

dağıtımı için temel bir unsur olarak hizmet etmektedir (Teizer vd., 2018). Özetle, 

BIM’in var olması, performans ve montaj aĢamalarının yanı sıra form bakımından 
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tasarım olanakları da dahil olmak üzere 3BB için yeni fırsatlara olanak tanımaktadır 

(Wu vd., 2016). 

 

ġekil 3. 21 Yapımda eklemeli üretim sürecinde BIM’in yeri (Sakin ve Kiroğlu, 2017)  

 

Liu, Ge, Zhou ve Zhang (2017) çalıĢmalarında BIM modelini 3BB STL formatına 

dönüĢtürme, STL formatını Cura 3D yazılımına aktarma ve 3B yazıcı için kullanılan 

G kodunu üretmek için yazdırma sürecini göstermektedirler. Zhihong,Yanjing, Yi ve 

Jiayue (2017) örnek proje olarak Urumçi Uluslararası Karayolu-Demiryolu Kombine 

Yolcu Ġstasyonu ve Kuzey Meydan GiriĢini kullanarak BIM ile EÜ etkileĢimini 

tartıĢmaktadır (Sepasgozar, Shi, Yang, Shirowzhan ve Edwards, 2020). BIM destekli 

üretimde robotlarla inĢa edilen yapılar (MOCAPE, ÇağdaĢ Sanatlar Müzesi ve 

Planlama Sergisi) olsa da tam anlamıyla BIM ile EÜ’in birlikte kullanıldığı inĢa 

edilmiĢ yapı bulunmamaktadır. 

3.2 Eklemeli Üretimde Ekonomik Sürdürülebilirlik 

Ekonomik sürdürülebilirlik genel anlamda çevresel ve sosyal sürdürülebilirlik ile 

bağlantılı olmakla birlikte temelde maliyet açısından kolay ulaĢılabilirliği ve 

ekonomik kaynakların etkin yönetilmesini hedeflemektedir. ĠnĢaat sektöründe 

çevresel sürdürülebilirlik adına yapılan birçok eylem ekonomik yönü de 

etkilemektedir. Örneğin malzemelerin yeniden ve/veya etkin kullanılarak hammadde 

ihtiyacının azaltılması; prefabrikasyon, modüler koordinasyon ve BIM’in 

uygulanmasıyla zamandan, malzemeden ve iĢ gücünden tasarruf sağlanması 

ekonomik sürdürülebilirliği sağlamaktadır. Yapımda EÜ bu tür sürdürülebilir 

stratejilere açık olmakla birlikte bu teknolojinin uygulanması baĢlı baĢına ekonomik 

sürdürülebilir sonuçlar ortaya koymaktadır. EÜ’de, otomasyon ve robotik sayesinde 

iĢ gücüne olan ihtiyaç ve insan kaynaklı yapım hataları azalır dolayısıyla iĢ gücü 

bakımından daha az maliyetli bir yapım süreci meydana gelir (Labonnote, 2016). 

Bunun yanı sıra robotların baskı esnekliği sayesinde karmaĢık geometrili yüzeyler 



41 

 

konvansiyonel yapım sistemlerindeki gibi fazladan bir çaba ve maliyet 

gerektirmeden inĢa edilebilir.  

Tobi, Omar, Yehia, Al-Ojaili, Hashim ve Orhan (2018), Ġngiltere'de 90 m
2
 

kullanılabilir alana sahip ortalama büyüklükteki bir ev için EÜ teknolojisinin maliyet 

açısından uygulanabilirliğini yaĢam döngüsü maliyet analizini (LCCA) kullanarak 

araĢtırmıĢtır. Bu çalıĢma ile daha az malzeme tüketimi ve iĢçilik maliyetinin ortadan 

kalkması sayesinde söz konusu evin konvansiyonel yapım sistemine göre %30 daha 

az maliyetle inĢa edilebilir olduğu ortaya konmuĢtur (Tobi vd. 2018). Fakat çalıĢma 

kapsamında veri eksikliğinden dolayı teknoloji maaliyeti hesaba katılmamıĢtır (Tobi 

vd. 2018).  

Abdalla, Fattah, Abdallah ve Tamimi (2021) ise çalıĢmalarında ekstrüzyon esaslı 

eklemeli üretim ve yerinde dökme beton kullanan konvansiyonel yapımı yaĢam 

döngüsü maliyeti açısından karĢılaĢtırdı. Bu çalıĢmaya göre BAE’nde tek katlı bir 

evin 3BB ile inĢa edilmesi konvansiyonel yapıma oranla %78 oranında kazanç 

sağlamıĢtır (Abdalla vd. 2021). Sonuç olarak 3BB daha iyi bir eko-verimlilik 

göstermiĢtir. 

Uygulama sahasında WinSun Firnası Mart 2014’te her biri 3.200 £ değerinde olan 

on adet evi (ġekil 3. 22 a) yirmi dört saatte basarak (3D Construction Printing, 2019)  

zamandan ve iĢ gücünden büyük oranda tasarruf sağlayarak EÜ teknolojilerinin 

ekonomik açıdan etkili bir yapım sistemi olduğunu ortaya konmuĢtur. Aynı firma 

Ocak 2015’te ise üç günde üç kiĢilik ekiple 1100 m2’lik bir villa inĢa etmiĢtir (ġekil 

3. 22 b) (Winsun, b.t.a). Sonuç olarak EÜ teknolojileri ile yapımın daha kısa sürede 

ve daha az iĢ gücü ile gerçekleĢtirilmesi bu yapım sisteminin ekonomik 

sürdürülebilirlik potansiyeli taĢıdığını ortaya koymaktadır. 
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                                          (a)                                                                 (b) 

ġekil 3. 22 Winsun’ın inĢa ettiği on 3BB evden biri (a) (Frey, 2014) villa projesi (b) (Winsun, b.t.a) 

 

3.3 Eklemeli Üretimde Sosyal Sürdürülebilirlik 

Sürdürülebilirlik adına atılan adımlar temelde insan konforunu artırmak amacı ile 

gerçekleĢtirilmektedir. Sosyal sürdürülebilirlik ise genel olarak toplumsal refahın 

sağlanmasını, sağlık ve güvenliğin artırılmasını, yaĢam kalitesinin yükseltilmesini 

amaçlamaktadır (ġenel, 2010). GeniĢ bir çerçeveden baktığımızda çevresel ve 

ekonomik sürdürülebilirliğin toplumsal fayda güttüğünü dolayısıyla sosyal 

sürdürülebilirlik ile iliĢkili olduğunu görmekteyiz.  

Yapımda EÜ yoluyla çevresel sürdürülebilirlik kapsamında uygulanan stratejiler 

sonucunda sera gazı salınımları ve doğal kaynak tüketimi azalacağından iklim 

değiĢikliği, biyoçeĢitliliğin azalması, doğa kirlilikleri vb. olumsuz etkilerin 

gerileyeceği ön görülmektedir. Bu da insan sağlığını ve yaĢam kalitesini doğrudan 

olumlu yönde etkilemektedir. 

Yapımda EÜ teknolojilerinin uygulanması otomasyonu artırıp iĢ gücüne olan 

ihtiyacı azaltmaktadır. GeliĢmekte olan ülkelerde inĢaat sektörü önemli bir iĢ kaynağı 

olduğundan yapım sürecinin tamamen otomasyon ile gerçekleĢtirilmesi iĢsizlik 

sorunlarına yol açabilir. Fakat aynı zamanda yeni bir iĢ alanı doğmaktadır. Bu iĢ 

alanı için kalifiye iĢçilerin yetiĢtirilmesi gerekmektedir. Ancak teknolojinin 

programlanabilir özelliği sayesinde gerekli becerinin edinilmesi kolaydır ve hata 

yapılma olasılığı azdır (Khan vd., 2021). Bunun yanı sıra EÜ yerel ve/veya atık 

malzeme kullanımını mümkün kılarak yerel pazarları canlandırma potansiyeline 

sahiptir. EÜ’in sosyal açıdan bir diğer avantajı daha güvenlikli bir iĢ sahası alanı 

oluĢturmasıdır. Konvansiyonel yapım sistemlerine kıyasla yaralanma ve ölüm riski 
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azdır. EÜ teknolojilerinin toplumsal faydalarından biri de yapım süresini önemli 

ölçüde azaltması sayesinde deprem, sel, savaĢ gibi olası afet durumlarında geçici 

barınma alanlarının daha hızlı inĢa edilebilmesinin önünü açmasıdır. Ayrıca evsizlik 

sorunu yaĢanan ülkelerde pratik, hızlı ve ekonomik çözüm modeli olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Buna örnek olarak ICON EÜ Firması’nın 2019 yılında Meksika’nın 

Nacajuca kentinde ve ABD’nin Austin kentinde inĢa ettiği konut projeleri verilebilir 

(ġekil 3. 23) (Nacajuca’da inĢa edilen konutlar Bölüm 4’te daha detaylı 

incelenmiĢtir). Bunun yanı sıra COVID-19 pandemisi sürecinde Winsun Firması 

virüse yakalanan hastaların sosyal izolasyonunu sağlamak üzere Ġzolasyon Konutları 

(Bölüm 4’te daha dataylı incelenmiĢtir) projesini hayata geçirmiĢtir.  

  

                               (a)                                                                            (b) 

ġekil 3. 23 Nacajuca’da (a) (Perez, 2019) ve Austin’de (b) (ICON - 3D Tech, 2019) inĢa edilen 3BB 

konutları  
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BÖLÜM DÖRT 

EKLEMELĠ ÜRETĠM TEKNOLOJĠLERĠ ĠLE ÜRETĠLMĠġ 

SÜRDÜRÜLEBĠLĠR YAPI ÖRNEKLERĠ 

 

Bu bölümde sürdürülebilirlik ilkeleri gözetilerek eklemeli üretim ile üretilmiĢ 16 

adet yapı örneği yapım çeĢidi, üretim teknolojisi, kullanılan malzeme, sürdürülebilir 

yönleri açısından irdelenmiĢtir. Örnekler seçilirken tasarım aĢamasından yıkım 

aĢamasına kadar olan süreçte herhangi bir aĢamada sürdürülebilir özellik taĢımasına 

ve güncel olmasına dikkat edilmiĢtir. Ġncelenen yapı örnekleri; “Europe Building”, 

“Urban Cabin”, “Dubai Ofis Binası”, “Gaia Evi”, “3BB Konut Topluluğu”, 

“Ġzolasyon Konutları”, “Striatus Köprüsü”, “Tecla”, “Dior Mağazası”, “Tova”, 

“Biohome3D”, “House Zero”, “Mighty Ev”, “Phoenix Köprüsü”, “AKF Pavyonu” ve 

“Las Casitas Konutları”dır. Örnekler yapım yılı açısından kronolojik olarak 

sıralanmıĢtır. 

Ġncelenen yapı örneklerine ait özet tablolarda “EÜ Teknolojisi” bölümünde yer 

alan “EÜ Ölçeği” bilgisi yazılı olarak verilmiĢ olmakla birlikte ġekil 4. 1’de yer alan 

grafik gösterimler ile desteklenmiĢtir. Grafiklerde kırmızı renk ile taranan alanlar EÜ 

ile üretilmiĢ öğeleri göstermektedir. 

 

            (a)                      (b)                      (c)                      (d)                     (e) 

ġekil 4. 1 Yapı ölçeği (duvarlar ve çatı) (a), yapı ölçeği (duvarlar ve temel)  (b), yapı ölçeği (duvarlar) 

(c), yapı elemanı ölçeği (d), yapı bileĢeni ölçeği (e) 
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4.1 Europe Building  

Europe Building Dus Architects tarafından EÜ ile inĢa edilmiĢtir. Bu yapıya ait 

bilgiler Tablo 4.1’de verilmiĢtir. 

Tablo 4. 1 Europe Building özet tablosu 

EUROPE BUILDING 

K
ü

n
y
e 

 
                   (Ossip van Duivenbode, b.t.a) 

Yapım Yılı              : 2015 (Dus Architects, b.t.c) 

Yapım Yeri            : Amsterdam/Hollanda (Dus 

Architects, b.t.c) 

Mimar/Tasarımcı  : Dus Arrchitects 

ĠĢlev                         : Geçici toplantı binası 

(Severi, 2022) 

ĠnĢaat Alanı            : - 

ĠnĢaat Süresi           : - 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
                (Dus Architects, b.t.a) 

                                                                
  (Ossip van Duivenbode, b.t.a) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı   

 Geri dönüĢtürülebilir plastik 

kullanılmıĢtır. 

 Yapı, fabrikada üretilen modüllerden 

oluĢturulmuĢtur. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı + 
Yeniden Kullanım  

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon + 

Modüler Koordinasyon + 
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  
 

Üretici: Dus Architects, Aectual 

Yapım ġekli: Fabrikada Yapım 

EÜ Teknolojisi: KamerMaker XL 3D 

Printer 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: Portatif portal 

vinç 

Baskı Malzemesi: Biyoplastik (Dus 

Architects, b.t.a)  

EÜ Ölçeği: Yapı elemanı 

(Cephe elemanları) 
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Avrupa Birliği politikacılarının toplanacakları altı aylık etkinlik için tasarlanan 

Europe Building yapısının cepheleri EÜ ile inĢa edilmiĢtir. Tarihi yelkenli 

gemilerden ilham alarak tasarlanan cephede, delegeler ve halk için sosyal alanlar 

oluĢturan, beton zemin üzerine yerleĢtirilen bankların yer aldığı girintiler 

bulunmaktadır (ġekil 4. 2) (Dus Architects, b.t.c).  

 

ġekil 4. 2 Cephede yer alan 3BB banklar (Ossip van Duivenbode, b.t.a) 

 

Altı aylık etkinlik sona erdiğinde herhangi bir atık ürün oluĢturulmadan cephe 

parçalarının geri sökülebilir ve baskı malzemesinin tekrar kullanılabilir olması 

sayesinde yeni baskı için yeni hammadde ihtiyacı ortadan kaldırılarak yapımın 

karbon ayak izinin küçülmesi hedeflenmiĢtir. Söz konusu baskı malzemesi Henkel 

Firması tarafından geliĢtirilen tamamen geri dönüĢtürülebilir biyoplastiktir (Dus 

Architects, b.t.c). Burada konvansiyonel yapı malzemesi olan plastiğin yeniden 

yorumlanarak sürdürülebililir bir yaklaĢımla kullanıldığını görmek mümkündür. 

Bunun yanı sıra cephe, Dus Arshitects ve Aectual firmaları tarafından EÜ 

teknolojileri ile üretilen ve Heijmans Firması tarafından montajı yapılan modüllerden 

oluĢmaktadır (ġekil 4. 3). Modüler koordinasyon sayesinde yapım süresi kısalmıĢ ve 

kurulum için gerekli olan enerji ve iĢ gücü ihtiyacı azalmıĢtır. 

  

ġekil 4. 3 EÜ ile üretilmiĢ modüller (Ossip van Duivenbode, b.t.a) 
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4.2 Urban Cabin  

Urban Cabin Dus Architects tarafından EÜ ile inĢa edilmiĢtir. Bu yapıya ait 

bilgiler Tablo 4.2’de verilmiĢtir. 

Tablo 4. 2 Urban Cabin özet tablosu 

 

URBAN CABIN 

K
ü

n
y
e 

 
                   (Ossip van Duivenbode, b.t.b) 

Yapım Yılı              : 2015 (Dus Architects, 

b.t.b) 

Yapım Yeri            : Amsterdam/Hollanda (Dus 

Architects, b.t.b) 

Mimar/Tasarımcı  : Dus Arrchitects 

ĠĢlev                         : Konut prototipi  (Dus 

Architects, b.t.b) 

ĠnĢaat Alanı            :  8 m
2
 (Dus Architects, 

b.t.b) 

ĠnĢaat Süresi           :- 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

   
                                  (Dus Architects, b.t.a) 

                                                            
              (Sophia van den Hoek, b.t) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı   

 Baskı malzemesi olarak geri 

dönüĢtürülebilir biyoplastik 

kullanılmıĢtır. 

 Afet bölgelerinde geçici konut 

ihtiyacını karĢılayabilme 

potansiyeline sahiptir 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı + 
Yeniden Kullanım  

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon + 

Modüler Koordinasyon  
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik + 

Üretici: Dus Architects, Aectual 

Yapım ġekli: Fabrikada yapım 

EÜ Teknolojisi: KamerMaker XL 3D 

Printer 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: Portatif portal 

vinç 

Baskı Malzemesi: Biyoplastik 

EÜ Ölçeği: Yapı  

(Duvarlar ve çatı) 
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Bir dinlenme noktası olarak tasarlanan Urban Cabin sürdürülebilir barınma 

çözümleri için bir araĢtırma niteliği taĢımaktadır. Dus Architects’in 3D Print Living 

Lab projesinin bir parçası olan bu prototip ile 3B baskı ile geçici barınma için 

sürdürülebilir ve özelleĢtirilebilir çözümler sunabilmek amaçlanmıĢtır (Dus 

Architects, b.t.b). 8 m
2
 ve 25 m

3
 olan bu kabinin duvarları ve çatısı tek parça halinde 

EÜ ile üretilmiĢtir. Bir yarı açık mekân olarak sundurma ve kapalı mekân olarak 

dinlenme alanından oluĢan yapı (ġekil 4. 4) afet bölgelerinde geçici konut ihtiyacını 

karĢılayabilme potansiyeline sahiptir. Urban Cabin aynı zamanda farklı desen ve 

formdaki cepheleri (ġekil 4. 5) ile form optimizasyon çeĢitlerini ve EÜ’de malzeme 

kullanımına yönelik akılcı çözümleri sergilemektedir (Dus Architects, b.t.b). 

  

                                    (a)                                                                         (b) 

ġekil 4. 4 Sundurma (a) ve iç mekân (b) (Sophia van den Hoek, b.t) 

 

 

ġekil 4. 5 Farklı desen ve formlara sahip cephe (Sophia van den Hoek, b.t) 

 

Ana bileĢeni keten olan plastik baskı malzemesi Henkel ve Actual firmaları 

tarafından geliĢtirilmiĢtir (Koslow, 2016; Lanko, 2018). Biyoplastik adı verilen 

malzeme tekrar basılabilir özellikte olması sayesinde yapı ömrünü tamamladığında 

atık ürün oluĢturulmayacaktır.  Böylelikle ekonomik ve çevresel sürdürülebilirlik 

sağlanmıĢ olacaktır. 
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4.3 Dubai Ofis Binası  

Dubai Ofis Binası Winsun Firması tarafından EÜ ile inĢa edilmiĢtir. Bu yapıya ait 

bilgiler Tablo 4.3’te verilmiĢtir. 

Tablo 4. 3 Dubai Ofis Binası özet tablosu 

 

DUBAĠ OFĠS BĠNASI 

K
ü

n
y
e 

 
                                   (Winsun, b.t.b) 

Yapım Yılı              : 2016 (Alawneh vd., 2018) 

Yapım Yeri            : Dubai/BAE (Alawneh vd., 

2018) 

Mimar/Tasarımcı  : Gensler  

ĠĢlev                         : Ofis binası 

ĠnĢaat Alanı            : 250 m
2
 (Winsun, 2020b) 

ĠnĢaat Süresi           : 19 gün (Winsun, b.t.b), her 

modülün baskı süresi 12 saat (Alawneh vd., 

2018) 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
                                  (Alawneh vd., 2018) 

                                                                 
                    (Alawneh vd., 2018) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı   Yapı, fabrikada üretilen modüllerden 

inĢa edilmiĢtir. 

 EÜ ile üretilen modüllerde aynı 

zamanda demir donatı kullanılarak 

daha dayanıklı, dolayısıyla uzun 

ömürlü yapı üretilmiĢtir. 

 Yapım sistemi betonarme olmasına 

rağmen kalıba ihtiyaç duyulmamıĢtır. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı + 
Yeniden Kullanım  

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon + 

Modüler Koordinasyon + 
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  

Üretici: Winsun 

Yapım ġekli: Fabrikada yapım 

EÜ Teknolojisi: Winsun 3D Printer 

(Alawneh vd., 2018) 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: Robotik kol 

Baskı Malzemesi: Beton (Alawneh vd., 

2018) 

EÜ Ölçeği: Yapı elemanı 

(Duvar, zemin döĢemesi ve  

çatıyı kapsayan U modüller) 
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EÜ teknolojileri ile üretilmiĢ Dünya’nın ilk ofis binası ünvanını taĢıyan yapı 

mekânsal olarak 4’ü birbirine bağlı, 2’si bağımsız olan toplam 6 adet bloktan 

oluĢmaktadır (ġekil 4. 6). Temeli konvansiyonel yapım sistemiyle inĢa edilen yapının 

blokları için ise yerinde montajı sağlanan toplam 17 adet modül EÜ ile fabrikada 

üretilmiĢ ve Çin’den deniz yolu ile Dubai’ye nakledilmiĢtir (Alawneh, Matarneh ve 

El-Ashri, 2018). Dubai Ofis Binası’nın inĢa süreci Ģematik olarak ġekil 4. 7’da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4. 6 Vaziyet planı üzerinde gösterilen 6 adet blok (Alawneh vd., 2018) (Yazar tarafından 

yorumlanmıĢtır.) 

 

    

                 (a)                                         (b)                              (c)                              (d) 

ġekil 4. 7 Modülün EÜ aĢaması (a), EÜ sırasında demir donatının manuel olarak eklenmesi (b), 

modüllerin nakliyesi (c) ve yerinde montajı (d) (Alawneh vd., 2018) 

 

“U” formunda üretilen 4 çeĢit modülün (ġekil 4. 8) en büyük olanı 8,1x2,1x2,1 m 

boyutlarındadır (Alawneh vd., 2018). Bu boyutlar Winsun’ın EÜ teknolojisinin 

kapasitesi ve nakliye için alan kapasitesine göre belirlenmiĢtir (Alawneh vd., 2018). 

Kullanılan 3B yazıcı 6 m yüksekliğinde, 10 m geniĢliğinde ve 40 m uzunluğundadır 

(Hager vd., 2016, Alawneh vd., 2018).  
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ġekil 4. 8 Monte edilmiĢ modüllerin görünüĢleri (Alawneh vd., 2018) 

 

Kafes kiriĢ sistem olarak tasarlanan beton modüllerin çekme dayanımını artırmak 

üzere EÜ sırasında nervürlü demirden üretilen ve önceden kaynaklanmıĢ kafes 

kiriĢler manuel olarak yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 4. 9) (Alawneh vd., 2018). Üretilen 

modüller, inĢaat gerçekleĢtirilmeden önce geçilen açıklığa ağırlık yerleĢtirilerek test 

edilmiĢtir. Yapılan testler sonucunda strüktürel dayanımın teorik olarak hesaplanan 

dayanıma kıyasla daha düĢük olduğu ortaya çıkmıĢtır (Alawneh vd., 2018). Bunun 

sonucunda üst modüle enine ardgerme yapılmıĢ ve alt modülün açıklık uzunluğunu 

azaltmak adına iki sürekli temel eklenmiĢtir (Alawneh vd., 2018). Yapı, bu strüktürel 

kararlar doğrultusunda ġekil 4. 10’da gösterildiği gibi inĢa edilmiĢtir. Montaj 

sırasında modüller arasındaki bağlantı modüllerin baskı boĢlukları içinden geçirilen 

boyuna ardgerme elemanları ve çimentolu harç ile, modüller ve temel arasındaki 

bağlantı ise dübeller ve çimentolu harç ile sağlanmıĢtır.  

  

ġekil 4. 9 Demir kafes kiriĢler (Alawneh vd., 2018) 
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ġekil 4. 10 Dubai Ofis Binası’nın kaba inĢaatı (Alawneh vd., 2018) 

 

Winsun Firması inĢa ettiği bu örnek ile EÜ ile modüler koordinasyon 

sağlanabileceğini göstermiĢtir. Modüler koordinasyon stratejisinin benimsenmesi 

zamandan, iĢ gücünden ve maliyetten tasarruf sağlanmıĢtır. Bu yapı örneğinde aynı 

zamanda demir donatının (konvansiyonel malzeme) EÜ ile üretilmiĢ modüllerle 

bütünleĢtirilmesi yapının dayanımı artırılmıĢ dolayısıyla yapı ömrü uzatılmıĢtır. Yapı 

ömrünün uzaması sonucunda birim zamanda gerekli inĢaat azalacağından 

sürdürülebilirlik sağlanır. 
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4.4 Gaia Evi 

Gaia evi WASP (World’s Advanced Saving Project) EÜ Firması’nın Crane Wasp 

teknolojisi ile inĢa ettiği ilk yapıdır. Bu yapıya ait bilgiler Tablo 4.4’te verilmiĢtir. 

Tablo 4. 4 Gaia Evi özet tablosu 

 

GAIA EVĠ 

K
ü

n
y
e 

 
                                  (Chiusoli, 2018) 

Yapım Yılı              : 2018 (Chiusoli, 2018) 

Yapım Yeri            : Massa Lombarda/Ġtalya 

(Chiusoli, 2018) 

Mimar/Tasarımcı  : WASP 

ĠĢlev                         : Konut 

ĠnĢaat Alanı            : 20 m
2 
(Chiusoli, 2018) 

ĠnĢaat Süresi          : 10 gün (Chiusoli, 2018) 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
                                      (3D WASP, 2018) 

                                                 
                                      (3D WASP, 2018) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı +  

 AYM olarak toprak kökenli baskı 

malzemesi kullanılmıĢtır. 

 Yerel malzeme kullanılmıĢtır. 

 Temel yapımında da EÜ kullanılarak 

daha az beton ve kalıp kullanılmıĢtır. 

 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı  
Yeniden Kullanım + 

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon  

Modüler Koordinasyon  
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  

Üretici: WASP (World’s Advanced Saving 

Project) 

Yapım ġekli: Yerinde Yapım 

EÜ Teknolojisi: Crane Wasp (Chiusoli, 

2018) 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: Kablo destekli 

vinç 

Baskı Malzemesi: Ham toprak, saman, 

pirinç kabuğu, kireç (Chiusoli, 2018) 

EÜ Ölçeği: Yapı  

(Duvarlar ve temel) 
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Gaia Evi’nin temel ve duvar yapımı WASP firmasının Crane Wasp EÜ teknolojisi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. EÜ teknolojisinin temel yapımında kullanılması temel için 

gerekli beton ihtiyacını azalmıĢtır (3D WASP, 2018). Ayrıca EÜ ile beton dökümü 

için kalıp ihtiyacı ortadan kaldırılarak etkin malzeme kullanımı gerçekleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 4. 11).  

  

ġekil 4. 11 Gaia evi temel yapımı (3D WASP, 2018) 

 

Duvar yapımı için baskı malzemesi, %25 yerel toprak (%30’u kil, %40’ı silt ve 

%30’u kum olan), %40 kıyılmıĢ pirinç samanı, %25 pirinç kabuğu ve %10 kireç 

içeren karıĢım ıslak tava değirmeninde öğütülerek oluĢturulmuĢtur (3D WASP, 

2018). Yerel malzemelerin kullanıĢmıĢ olması transfer ve hammadde ihitiyacını 

ortadan kaldırarak yapının çevresel ve ekonomik sürdürülebilirlik özelliklerini ön 

plana çıkarmıĢtır. Dünya’da büyük doğal atık kaynağı olan pirinç kabuğu aynı 

zamanda duvar boĢluklarında ısı yalıtımını sağlamak ve doğal havalandırma 

sisteminin önüne geçmemek üzere ve sıva karıĢımında kullanılmıĢtır (ġekil 4. 12) 

(Chiusoli, 2018). Söz konusu doğal havalandırma sistemi duvarların ġekil 4. 12 a’da 

gösterildiği gibi eğrisel yüzey katmanları (düĢey doğrultuda) halinde basılarak 

oluĢturulmuĢtur. Yapının çatısı ise konvansiyonel yapım sistemiyle ahĢap dikme ve 

kiriĢlerden inĢa edilmiĢtir. 

   

                (a)                                      (b)                                            (c) 

ġekil 4. 12 Doğal havalandırma sistemi (a), ve doğal atık kaynağı olan pirinç kabuğunun Gaia Evi’nde 

kullanımı (3D WASP, 2018) 
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4.5 3BB Konut Topluluğu 

 3BB Konut Topluluğu ICON Firması tarafından EÜ ile inĢa edilmiĢtir. Bu 

konutlara ait bilgiler Tablo 4.5’te verilmiĢtir. 

Tablo 4. 5 3BB Konut Topluluğu özet tablosu 

 

3BB KONUT TOPLULUĞU 

K
ü

n
y
e 

 
                                     (New Story, 2019) 

Yapım Yılı              : 2019 (Bauguess, 2019) 

Yapım Yeri            : Nacajuca/Tobasco/Meksika 

(Bauguess, 2019) 

Mimar/Tasarımcı  : ICON (Bauguess, 2019) 

ĠĢlev                         : Konut 

ĠnĢaat Alanı            : 46,5 m
2
 (Bauguess, 2019) 

ĠnĢaat Süresi           : 24 saat (Bauguess, 2019) 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
                                  (New Story, 2022) 

                                                        
                            (Regan Morton, 2019) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı   

 Sosyo-ekonomik açıdan 

sürdürülebilir olması hedeflenmiĢtir. 

 Gelir düzeyi düĢük, evi olamayan 

ailelerin barındırılması 

hedeflenmiĢtir. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı  
Yeniden Kullanım  

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon  

Modüler Koordinasyon  
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik + 

Üretici: ICON 

Yapım ġekli: Yerinde yapım 

EÜ Teknolojisi: Vulcan II (Bauguess, 

2019) 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: Portal vinç 

Baskı Malzemesi: ÖzelleĢtirilmiĢ beton 

EÜ Ölçeği: Yapı  

(Duvarlar) 
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AĢırı yoksulluk içindeki veya evsiz topluluklara konut çözümleri sağlamaya 

odaklanan ve kar amacı gütmeyen bir kuruluĢ olan New Story, Meksika’nın Tabasco 

eyaletine bağlı Nacajuca kentinde farklı inĢaat teknikleri ile 100 adet konut inĢa 

etmiĢtir (Kamin, 2021). Bu konutlardan 10’u 3BB firması olan ICON tarafından 

basılmıĢtır (ġekil 4. 13) (Bauguess, 2019). Her biri 46,5 m
2
 olan konutlar, birkaç gün 

süren 24 saatlik bir baskı süreci ile hızlı ve pratik çözüm olarak hayata geçirilmiĢtir 

(ġekil 4. 14) (Bauguess, 2019). Her biri mutfağın da içinde olduğu yaĢam alanı, 

banyo ve iki odadan oluĢan konutlar, kullanıcılardan alınan görüĢler doğrultusunda 

tasarlanmıĢtır (New Story, 2019).  

 

ġekil 4. 13 New Story tarafından inĢa edilen konut topluluğu (New Story, 2022) 

 

  

                                          (a)                                                                             (b) 

ġekil 4. 14 Evlerin yerinde EÜ süreci (a) (ICON, b.t.b), tamamlanmıĢ hali (b) (Cegarra, 2021) 

 

 3BB Konut Topluluğu’nun sosyal sürdürülebilirliğe katkılarının yanı sıra  

depreme dayanıklılığı, 7,4 büyüklüğündeki Meksika depremine dayanması ile 

kanıtlanmıĢtır (Kamin, 2019). Bu konutlar ekonomik, dayanıklı ve hızlı inĢa 

edilebilir özlellikleri ile sürdürülebilirlikte ön plana çıkmaktadır. 
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4.6 Ġzolasyon Konutları 

 Ġzolasyon Konutları Winsun Firması tarafından Covid-19 Pandemisi sürecinde 

EÜ ile inĢa edilmiĢtir. Bu konutlara ait bilgiler Tablo 4.6’da verilmiĢtir. 

Tablo 4. 6 Ġzolasyon Konutları özet tablosu 

 

 

ĠZOLASYON KONUTLARI 

K
ü

n
y
e 

 
                         (Winsun, 2020a) 

Yapım Yılı              : 2020  

Yapım Yeri            : Xianning/Çin (Carlota, 

2020) 

Mimar/Tasarımcı  : Winsun (Winsun, 2020a) 

ĠĢlev                         : Ġzolasyon konutu (Winsun, 

2020a) 

ĠnĢaat Alanı            : 10 m
2
 (Winsun, 2020a) 

ĠnĢaat Süresi           : 2 saat (Carlota, 2020) 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
                                      (Winsun, 2020a) 

                                                   
                                       (Winsun, 2020a) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı +  

 Pandemi için acil gerekli olan 

izolasyon konutu ihtiyacı 

karĢılanmıĢtır. 

 Baskı malzemesi karıĢımında atık 

malzemeler kullanılmıĢtır. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı  
Yeniden Kullanım + 

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon + 

Modüler Koordinasyon  
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik + 

Üretici : Winsun 

Yapım ġekli: Fabrikada yapım 

EÜ Teknolojisi: Winsun 3D Printer 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: Robotik kol 

(Carlota, 2020) 

Baskı Malzemesi: Beton, moloz 

EÜ Ölçeği: Yapı 

(Duvarlar, zemin  

DöĢemesi ve çatı) 
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Çin’in Xianning kentinde bir hastanenin yakınına konumlandırılan Ġzolasyon 

Konutları’nın temel amacı korona virüse yakalanan hastaların sosyal çevreden izole 

olmasını sağlayarak pandeminin önüne geçmektir (3Dnatives, 2020). Her biri 10 m
2
 

ve 3,8x2,3x2,8 m boyutlarında olan ve 2 kiĢinin barınma ihtiyacını karĢlayabilen bu 

konutlar (ġekil 4. 15) Winsun Firması’nın EÜ teknolojisi sayesinde 2 saatte 

basılmıĢtır (Carlota, 2020). 24 saat içerisinde 15 adet izolasyon konutu üretilmiĢtir 

(Carlota, 2020). Konutlar prefabrikasyon yöntemi ile üretilerek zamandan ve iĢ 

gücünden tasarruf sağlanmıĢtır. Winsun’ın EÜ teknolojisi hızlı inĢa etme kabiliyeti 

sayesinde Covid-19 Pandemisi için acil çözüm olarak bu Ġzolasyon Konutları’nı 

üreterek sosyal sürdürülebilirliğe katkıda bulunmuĢtur.  Bunun yanı sıra üretilen bu 

birimler diğer afetler söz konusu olduğunda da baĢarılı bir Ģekilde hızlı geçici 

barınma çözümü üretme potansiyeline sahiptir. Ayrıca bir kabuk sistem Ģeklinde 

üretilen ve iki cephesi ayarlanabilir olan birimler (ġekil 4. 16) birer modül olarak 

kullanılarak daha büyük mekan oluĢturmak üzere birleĢtirilebilmekedir. 

  

ġekil 4. 15 Ġzolasyon konutunun dıĢ ve iç görünüĢleri (Winsun, 2020a) 

 

  

ġekil 4. 16 Farklı cephe tasarımına sahip birimler (Winsun, 2020a) 

 

Bu proje kapsamında atık malzeme olan moloz baskı malzemesi karıĢımında 

kullanılarak değerlendirilmiĢtir. Bu bağlamda alternatif yapı malzemesi kullanımı 

gerçekleĢtirilmiĢ böylelikle hem çevresel hem sosyal sürdürülebilirlik sağlanmıĢtır. 

Kullanılan baskı malzemesi aynı zamanda geri dönüĢtürülebilir özelliktedir (Winsun, 

2020a). 
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4.7 Striatus Köprüsü 

Zaha Hadid Architects ve Zürich Federal Teknoloji Enstitüsü’nden bir grup 

araĢtırmacının tasarladığı Striatus Köprüsü Holcim ve Incremental3D Firması 

tarafından inĢa edilmiĢtir. Bu yapıya ait bilgiler Tablo 4.7’de verilmiĢtir. 

Tablo 4. 7 Striatus Köprüsü özet tablosu  

 

STRIATUS KÖPRÜSÜ 

K
ü

n
y
e 

 
(NAARO, b.t.) 

Yapım Yılı              : 2021 (BRG, b.t.a) 

Yapım Yeri            : Venedik/Ġtalya (BRG, b.t.a) 

Mimar/Tasarımcı  : ETH Zurich Block 

Research Group (BRG), Zaha Hadid Architects 

Computation and Design Research Group 

(ZHACODE) (BRG, b.t.a) 

ĠĢlev                         : Yaya Köprüsü, Üst Örtü 

Boyutları                 : 16,6 *11,4 m Yükseklik: 

3,5 m (Bhooshan, 2022) 

ĠnĢaat Süresi          : - 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

 
  (Block Research Group, 2021d) 

                                              
    (Block Research Group, 2021b) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı   Minimum malzeme ile maksimum 

dayanım elde edilmiĢtir. 

 Bu yapı için özel tasarlanan geri 

dönüĢtürülebilir malzeme 

kullanılmıĢtır. 

 Geleneksel kemer sistemi ile EÜ 

harmanlanarak etkin yapı sistemi 

geliĢtirilmiĢtir. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı + 
Yeniden Kullanım  

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon + 

Modüler Koordinasyon  
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  

Üretici: Holcim ve Incremental3D 

Yapım ġekli: Fabrikada Üretim, Yerinde 

Montaj 

EÜ Teknolojisi: 3B Beton Baskı 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: 6 Eksenli Robotik 

Kol (BRG, b.t.a) 

Baskı Malzemesi: Geri dönüĢtürülebilir beton 

EÜ Ölçeği: Yapı BileĢeni 

(DöĢeme blokları) 
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BRG ve ZHACODE’nin tasarladığı Striatus Köprüsü Holcim ve Ġncremental3D 

firmaları tarafından Venedik Mimarlık Bienali sırasında inĢa edildi (Dell’Endice vd., 

2023). Köprünün en önemli özelliği 3BB ile üretilen beton bloklarının kemer ve 

tonozun çalıĢma prensibine (donatısız yığma sistem) dayanarak donatıya ihtiyaç 

duyulmadan bir arada durmasıdır. 16 m açıklık geçen bu köprü EÜ teknolojisi ile 

zemin ve korkuluk olmak üzere temel 2 çeĢit olarak üretilen 53 adet beton bloktan 

oluĢmaktadır (Dell’Endice vd., 2023). Her blok 6 eksenli robotik kol ile fabrikada 

basılıp (ġekil 4. 17) montaj için Ģantiye alanına nakledilmiĢtir (ġekil 4. 18).  

                                                          (a)                            (b) 

             

                                                                              (c) 

 

 ġekil 4. 17 Beton blokların eklemeli üretimi (a) bir çeĢit blok (b) 53 adet blok (c) (Block Research 

group, 2021d) 

 

    

 ġekil 4. 18 Blokların nakliyesi (Block Research group, 2021b; Block Research group, 2021c) 

 

Yerinde montaj yapmak üzere öncelikle köprünün zemine bastığı noktalarda çelik 

temel elemanların yerleĢtirileceği betonarme kaideler ve kaide üzerine oturan 5 adet 

çelik temel ayak inĢa edilmiĢtir. ġekil 4. 19 a’da kalıp betonarme kaide için 

oluĢturulmuĢ kalıp ve kaide üzerine monte edilecek olan çelik temel elemanlarının 

bağlantısını yapmak üzere yerleĢtirilen zemin vidaları gösterilmiĢtir. Bu çelik 
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ayakların dıĢa doğru kayma olasılığını azaltmak için geçici germe elamanları 

kullanılmıĢtır (ġekil 4. 19 b) (Dell’Endice vd., 2023). Daha sonra geçici çelik ve 

ahĢap iskele kurulup bloklar, arasında herhangi bir yapıĢtırıcı malzeme veya donatı 

kullanılmadan sadece kauçuk malzeme yerleĢtirilerek kurulum yapılmıĢtır (ġekil 4. 

20). 

  

                                        (a)                                                                     (b) 

 ġekil 4. 19 Betonarme kaide için hazırlanan kalıp (a) (Dell’Endice vd., 2023) germe elemanları (b) 

(Dell’Endice vd., 2023) 

 

  

ġekil 4. 20 Çelik ve ahĢap iskele (Dell’Endice vd., 2023) 

 

Blokların boĢluklu yapısı (ġekil 4. 21) ve donatısız bir araya gelmesi sayesinde 

etkin malzeme kullanımı gerçekleĢtirilmesinin yanı sıra kullanılan baskı 

malzemesinin tamamen geri dönüĢtürülebilir olarak tasarlanmasıyla yeniden 

kullanıma olanak tanınmıĢtır. 

 

 ġekil 4. 21 3BB beton blokların boĢluklu yapısı (Block Research group, 2021a) 
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4.8 Tecla 

Mario Cucinella Architects tarafından tasarlanan Tecla konut projesi WASP 

(World’s Advanced Saving Project) EÜ Firması’nın Crane Wasp teknolojisi ile inĢa 

edilmiĢtir. Bu yapıya ait bilgiler Tablo 4.8’de verilmiĢtir. 

Tablo 4. 8 Tecla özet tablosu 

 

TECLA 

K
ü

n
y
e 

 
                   (WASP Press Office, b.t.) 

Yapım Yılı              : 2021 (Martinez Aragay, 

2023) 

Yapım Yeri            : Massa Lombarda/Ġtalya 

(Martinez Aragay, 2023) 

Mimar/Tasarımcı  : Mario Cucinella Architects, 

WASP (WASP Press Office, 2021) 

ĠĢlev                         : Konut 

ĠnĢaat Alanı            : 60 m
2 
(Martinez Aragay, 

2023) 

ĠnĢaat Süresi          :  200 saat (WASP Press 

Office, b.t.) 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
               (WASP Press Office, b.t.) 

                                                             
               (WASP Press Office, b.t.) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı +  

 AYM olarak toprak kökenli baskı 

malzemesi kullanılmıĢtır. 

 Yerel malzeme kullanılmıĢtır. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı  
Yeniden Kullanım + 

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon  

Modüler Koordinasyon  
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  

Üretici : WASP  

Yapım ġekli: Yerinde Yapım 

EÜ Teknolojisi: Crane Wasp (WASP Press 

Office, b.t.) 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: 2 adet kablo 

destekli vinç 

Baskı Malzemesi: Toprak, silika kumu, 

pirinç kabuğu (WASP Press Office, b.t.) 

EÜ Ölçeği: Yapı  

(Duvarlar ve çatı) 
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Ġsmi “teknoloji” (technology) ve “kil”in (clay) ilk harflerinden oluĢan Tecla 

projesi bir sosyal yaĢam habitatı olarak tasarlanmıĢtır. Geri kalanını ileri tarihte 

tamamlamak üzere ilk etapta silindirik koordinat sistemine sahip iki adet vinç ile iki 

ana mekândan oluĢan kubbeye benzer bir konut yapısı (ġekil 4. 22) inĢa edilmiĢtir 

(WASP Press Office, b.t.).  

  

                                        (a)                                                                         (b) 

ġekil 4. 22 Tecla’nın dıĢ (a) ve iç mekân (b) görüntüsü (Parkes, 2021) 

 

Temel baskı malzemesi olarak inĢaat sahasına yakın yerden elde edilen kil 

kullanılmıĢtır (WASP Press Office, b.t.). Baskı yüksekliği, kesit ve ortam koĢulları 

değiĢtikçe kullanılmak üzere farklı karıĢım oranlarına sahip 8 baskı malzemesi 

hazırlanmıĢtır (ġekil 4. 23). %51-58 oranında kullanılan kil malzemesine ek olarak 

%28-35 oranında su, %12 oranında silika kumu, %1 oranında agrega (pirinç kabuğu) 

ve %1 oranında basılabilirliği, sağlamlığı, plastikliği ve katmanlar arası bağı 

geliĢtiren katkı maddeleri kullanılmıĢtır (Martinez Aragay, 2023).  
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ġekil 4. 23 Tecla’nın yapımında kullanılan baskı malzemesi karıĢımları (Martinez Aragay, 2023) 

 

Tecla projesinde yerel malzemenin kullanılması malzeme transferi gerekliliğini 

ortadan kaldırarak hem maliyet hem de karbondioksit salınımı açısından 

sürdürülebilir katkıları olmuĢtur. Baskı malzemesi olarak toprak kökenli malzemenin 

kullanılması da geri dönüĢtürülebilirlik açısından faydalı olup çevreci bir çözüm 

ortaya konmuĢtur. WASP’ın benimsediği bu yaklaĢım, endüstriyel atıkları 

sınırlayacak ve ulusal ve yerel ekonomiyi güçlendirecek, toplulukların refahını 

artıracak bir sürdürülebilir model sunmaktadır. 
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4.9 Dior Mağazası 

Dior Mağazası WASP (World’s Advanced Saving Project) EÜ Firması tarafından 

Crane Wasp teknolojisi ile geçici bir yapı olarak inĢa edilmiĢtir. Bu yapıya ait 

bilgiler Tablo 4.9’da verilmiĢtir. 

Tablo 4. 9 Dior Mağazası özet tablosu 

DIOR MAĞAZASI 

K
ü

n
y
e 

 
                                  (Morretti, 2021) 

Yapım Yılı              : 2021 (Morretti, 2021) 

Yapım Yeri            : Dubai/BAE (Morretti, 

2021) 

Mimar/Tasarımcı  : WASP (Morretti, 2021) 

ĠĢlev                         : Giyim Mağazası (Morretti, 

2021) 

ĠnĢaat Alanı            : - 

ĠnĢaat Süresi          : 120 saat (Mikahila, 2021) 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
                               (Morretti, 2021) 

                                                           
                              (Morretti, 2021) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı +  

 AYM olarak toprak kökenli baskı 

malzemesi kullanılmıĢtır. 

 Yerel malzeme kullanılmıĢtır. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı  
Yeniden Kullanım + 

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon  

Modüler Koordinasyon  
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  

Üretici: WASP (World’s Advanced Saving 

Project) 

Yapım ġekli: Yerinde Yapım 

EÜ Teknolojisi: Crane Wasp (Morretti, 

2021) 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: 2 adet kablo 

destekli vinç 

Baskı Malzemesi: Ham toprak, kum, pirinç 

kabuğu ve saman (Christian Dior, 2021) 

EÜ Ölçeği: Yapı 

(Duvarlar) 
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Dior Mağazası, Dior Firması’nın özel giyim koleksiyonunun sergisini ve satıĢını 

gerçekleĢtirmek üzere Dubai’nin Jumeirah Sahili’nde bir platform üzerine inĢa 

edilmiĢtir (Mikahila, 2021). ĠnĢaat alanı, baskı sürecinin dıĢ hava koĢullarından 

etkilenmemesi için geçici bir çelik çerçeve sistem ve membran ile kapatılmıĢtır 

(ġekil 4. 24 a).  Toplam 80 m
2
 yüzey alanına sahip duvarları (Mikahila, 2021) EÜ ile 

inĢa edilen yapının çatısı konvansiyonel yapım sistemi ile çelik ve cam malzemeden 

inĢa edilmiĢtir. Çatıyı taĢıyan çelik dikmeler EÜ ile inĢa edilmiĢ duvarlarda 

oluĢturulan niĢlere yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 4. 24 b). Böylece iç mekânda daha net bir 

dairesel alan oluĢturularak kullanım rahatlığı sağlanmıĢtır. 

  

                                                                 (a)                                                   (b) 

ġekil 4. 24 Dior Mağazası’nın duvar baskısı için kurulan örtü sistemi (a) (Moretti, 2021) 3BB duvar 

niĢlerine yerleĢtirilen çelik dikmeler (b) (Moretti, 2021) 

 

Dairesel forma sahip iki adet mağaza biriminin duvarları EÜ ile tamamen doğal 

malzemeden üretilmiĢtir. Alternatif yapı malzemesi olarak yerel ham toprak, kum, 

pirinç kabuğu ve saman kullanılarak hazırlanan baskı malzemesi (Christian Dior, 

2021) (ġekil 4. 25) sayesinde hem çevresel hem de ekonomik sürdürülebilirlik 

sağlanmıĢtır. Malzemelerin yakın çevreden tedarik edilmesi transfer gerekliliğini 

ortadan kaldırarak ekonomik ve çevresel açıdan faydalı olmuĢtur. Bunun yanı sıra 

atık ürün olan pirinç kabuğu kullanılarak yeniden kullanım gerçekleĢtirilmiĢtir. 

  

ġekil 4. 25 Dior Mağazası’nın üretiminde kullanılan malzeme (Christian Dior, 2021) 
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4.10 Tova 

Tova Katalonya Ġleri Mimarlık Enstitüsü (Institute of Advanced Architecture of 

Catalonia: IAAC) ve WASP (World’s Advanced Saving Project) EÜ Firması iĢbirliği 

ile inĢa edilmiĢtir. Bu yapıya ait bilgiler Tablo 4.10’da verilmiĢtir. 

 Tablo 4. 10 Tova özet tablosu 

TOVA 

K
ü

n
y
e 

 
                                           (Severi, 2022) 

Yapım Yılı              : 2022 (Severi, 2022) 

Yapım Yeri            : Barselona/Ġspanya (Severi, 

2022) 

Mimar/Tasarımcı  : IAAC (Severi, 2022) 

ĠĢlev                         : Konut prototipi (Severi, 

2022) 

ĠnĢaat Alanı            : 9 m
2 
(Coulleri, 2022) 

ĠnĢaat Süresi          : 7 hafta (Chadha, 2024) 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
                                (IAAC, 2022) 

                                                                       
                                 (IAAC, 2022) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı +  

 AYM olarak toprak kökenli baskı 

malzemesi kullanılmıĢtır. 

 Yerel malzeme kullanılmıĢtır. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı  
Yeniden Kullanım + 

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon  

Modüler Koordinasyon  
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  

Üretici: WASP (World’s Advanced Saving 

Project) 

Yapım ġekli: Yerinde Yapım 

EÜ Teknolojisi: Crane Wasp (Morretti, 

2021) 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: Kablo destekli 

vinç 

Baskı Malzemesi: Toprak, ağaç lifi, 

yumurta akı (Severi, 2022) 

EÜ Ölçeği: Yapı 

(Duvarlar) 
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Ġspanya’nın EÜ ile üretilmiĢ ilk yapısı olan Tova, yapım süreçlerinde salınan CO2 

miktarını azalmak üzere tek mekândan oluĢan bir konut prototipi olarak inĢa 

edilmiĢtir (IAAC, 2022). Yapının duvarları EÜ ile inĢa edilirken temel ve çatısı 

sürdürülebilirlik ilkeleri gözetilerek konvansiyonel yapım sistemiyle inĢa edilmiĢtir 

(ġekil 4. 26). 

 

                                         (a)                                                                            (b) 

ġekil 4. 26 Tova plan (a) ve kesiti (b) (Coulleri, 2022)  

 

Tova’nın 3BB duvarlarının eğrisel tasarımı (ġekil 4. 27 a) sayesinde doğal 

havalandırma sağlanmakla birlikte duvarlarda oluĢturulan açıklıklar (ġekil 4. 27 b) iç 

mekânda gün ıĢığından yararlanmayı sağlamaktadır. WASP’ın inĢa ettiği diğer 

yapılardan farklı olarak bu projede çatı strüktürüne ait dikmeler direkt temele 

indirilmek yerine duvarda baskı sırasında oluĢturulan oyuklara oturtularak çatı, EÜ 

ile üretilmiĢ duvarlara taĢıtılmıĢtır (ġekil 4. 27 c). 

   

                              (a)                                                        (b)                                          (c) 

ġekil 4. 27 Eğrisel yüzeyli 3BB duvar (a) (IAAC, 2022), duvardaki açıklıklar (b) (Civera ve Harrak, 

2022), duvardaki oyuklara oturtulan çatı strüktürü (c) (Hendrik Benz, 2022) 
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Yapının duvarlarını inĢa etmek üzere optimize edilen baskı malzemesi için toprak 

inĢaat alanının 50 m yarıçaplı çevresinden elde edilerek (Severi, 2022) transfer için 

gerekli olan enerji ve maliyetten tasarruf sağlanmıĢtır. Kullanılan ana malzemenin 

toprak olması ise yapı ömrünü tamamladığında malzemenin geri 

dönüĢtürülebilmesini kolaylaĢtırmıĢtır. Bunun yanı sıra yapının ömrünü ve hava 

koĢullarına dayanıklılığını artırmak için baskı malzemesinde yumurta akı 

kullanılarak su geçirmez malzeme elde edilmiĢ (Chadha, 2024)  ve yapının strüktürel 

ve elastik performansını artırmak üzere sabır ağacı lifleri ve enzim katkılı su 

kullanılmıĢtır (ġekil 4. 28) (IAAC, 2022). Sıfıra yakın salınım ve atıktan sorumlu 

Tova’nın karbon ayak izi yapı elemanlarının yaĢam döngüsü göz önünde 

bulundurularak dijital ve fiziksel simülasyonlar ile test edilmiĢtir (Chadha, 2024).  

  

                                          (a)                                                               (b) 

ġekil 4. 28 Tova duvar baskısında kullanılan sabır ağacı lifi (a) ve enzim katkılı su (b) (IAAC, 2022) 
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4.11 Biohome3D 

Biohome3D, Maine Üniversitesi Ġleri Yapılar ve Kompozit Merkezi ile Ingersoll 

Machine Tools EÜ Firması iĢbirliği ile inĢa edilmiĢtir. Bu yapıya ait bilgiler Tablo 

4.11’de verilmiĢtir. 

 Tablo 4. 11 Biohome3D özet tablosu 

 

BIOHOME3D 

K
ü

n
y
e 

 
                                             (Revitt, 2022) 

Yapım Yılı              : 2021 (Revitt, 2022) 

Yapım Yeri            : Orono/Maine/ ABD 

Mimar/Tasarımcı  : Maine Üniversitesi Ġleri 

Yapılar ve Kompozit Merkezi (ASCC) (Revitt, 

2022) 

ĠĢlev                         : Konut 

ĠnĢaat Alanı            : 55,7 m
2 
(Revitt, 2022) 

ĠnĢaat Süresi          :  Yarım gün (Revitt, 2022) 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
        (Ingersoll Machine Tools, 2022) 

                                                         
                                     (CNET, 2023) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı +  

 Atık ahĢap ve biyoreçine AYM 

olarak kullanılmıĢtır. 

 Geri dönüĢtürülebilir malzeme 

kullanılmıĢtır. 

 Yapı modüller halinde fabrikada 

üretilip yerinde monte edilmiĢtir.. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı  
Yeniden Kullanım + 

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon + 

Modüler Koordinasyon + 
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  

Üretici: Ingersoll Machine Tools 

Yapım ġekli: Fabrikada Üretim (Ingersoll 

Machine Tools, 2022) 

EÜ Teknolojisi: MasterPrint 3X 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: Portal Vinç 

Baskı Malzemesi: Atık ahĢap, biyoreçine 

(Maine Monitor, 2023) 

EÜ Ölçeği: Yapı 

(Duvarlar, zemin döĢemesi  

ve çatıyı kapsayan modüller) 
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Maine Üniversitesi, Oak Ridge Ulusal Laboratuvarı, MaineHousing ve Maine 

Teknoloji Enstitüsü iĢbirliği ve ABD Enerji Bakanlığı’nın “Hub and Spoke” 

programı kapsamında finansal desteği ile gerçekleĢtirilen Biohome3D projesi %100 

geri dönüĢtürülebilir malzemeyle basılan ilk yapı olarak karĢımıza çıkmaktadır 

(Revitt, 2022) (ġekil 4. 29). Aynı zamanda konut sıkıntısı yaĢanan Maine için de 

sosyal sürdürülebilirliğin önünü açmaktadır. Bir oda, bir açık mutfaklı salon ve bir 

banyodan oluĢan konut, geleceğin çevresel ve sosyal problemlerine çözüm olabilecek 

bir prototip olarak Maine Üniversitesi’nin Ġleri Strüktürler ve Kompozitler Merkezi 

yakınlarına konumlandırılmak üzere üretilmiĢtir. 

 

 ġekil 4. 29 BioHome 3D projesi (Maine Monitor, 2023) 

 

Baskı malzemesi olarak alternatif yapı malzemesi olan atık ahĢap ve reçine 

kullanılarak geri dönüĢüm ve yeniden kullanım gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun yanı sıra 

4 modülden oluĢan konut fabrikada üretilip yerinde yarım gün içerisinde (Revitt, 

2022) monte edilmiĢtir (ġekil 4. 30). Böylelikle yapım sürecinde atık oluĢumu 

minimuma indirilmiĢtir. Duvar, tavan ve zemin 3BB ile üretilerek maksimum 

verimle bütüncül bir yapı elde edilmiĢtir. 

  

                              (a)                                                                                 (b) 

 ġekil 4. 30 Fabrikada gerçekleĢtirilen baskı süreci (a) (Maine Monitor, 2023) basılan modüllerin 

yeninde monte edilmesi (b) (Maine Monitor, 2023) 
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4.12 House Zero 

Lake Plato ve San Anonio tarafından tasarlanan House Zero ICON Firması’nın 

Vulcan EÜ teknolojisi ile inĢa edilmiĢtir. Bu yapıya ait bilgiler Tablo 4.12’de 

verilmiĢtir.  

Tablo 4. 12 House Zero özet tablosu 

 

HOUSE ZERO 

K
ü

n
y
e 

 
                                              (ICON, b.t.a) 

Yapım Yılı              : 2022 (Carbonari vd., 2023) 

Yapım Yeri            : Doğu Austin/Teksas/ABD 

(Carbonari vd., 2023) 

Mimar/Tasarımcı  : Lake Flato (ICON, b.t.a), 

San Antonio (Dreith, 2022)  

ĠĢlev                         : Konut 

ĠnĢaat Alanı            : 259,1 m
2 
(ICON, b.t.a) 

ĠnĢaat Süresi           : 8 gün (Jarett Gross, 2022) 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

   
                                           (ICON, b.t.a) 

                                             
.                        (ICON - 3D Tech, 2020) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı   

 Konvansiyonel betonun özellikleri 

geliĢtirilerek basılabilir ve daha 

dayanıklı özel malzeme olan 

“Lavacrete” ile üretilmiĢtir. 

 KarmaĢık geometrili yüzeyler ek 

maliyet ve çabaya gereksinim 

duyulmadan inĢa edilmiĢtir. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı + 
Yeniden Kullanım  

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon  

Modüler Koordinasyon  
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  

Üretici : ICON 

Yapım ġekli: Yerinde Yapım 

EÜ Teknolojisi: Vulcan teknolojisi  

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: Portal Vinç  

Baskı Malzemesi: ÖzelleĢtirilmiĢ beton, 

Lavacrete 

EÜ Ölçeği: Yapı  

(Duvarlar) 
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Lake Flato ve San Antonio tarafından tasarlanan House Zero projesi ICON 

firması tarafından 2022 yılında hayata geçirilmiĢtir. Bir salonu ve üç odası olan 

konutun bir de bağımsız misafir evi bulunmaktadır. Evin dıĢ çeperinde bulunan 

duvarlar ICON’un Vulcan EÜ teknolojisi ile yerinde inĢa edilmiĢtir (ġekil 4. 31). 

3BB sayesinde duvarlarda eğrisel yüzeyler ek çabaya ve maliyete ihtiyaç 

duyulmadan kullanılarak estetik görüntüye ve iç mekânda iĢlevsel niĢlere olanak 

tanınmıĢtır.  

  

                       (a)                                                                    (b) 

 ġekil 4. 31 House Zero projesinin yapım aĢaması (a) (ICON – 3D Tech, 2022), zemin kat planı ve 

3BB duvarları (b) (ICON, b.t.a) (Yazar tarafından yorumlanmıĢtır.) 

 

Vinç sistem mekanizması ile çalıĢan Vulcan teknolojisi firmanın patentini aldığı 

bir çeĢit beton malzeme olan “Lavacrete”i baskı malzemesi olarak kullanmaktadır. 

Bu malzeme betona kıyasla daha dayanıklı (Jarett Gross, 2022) geçirimsiz ve ısı 

yalıtımlıdır (Baydil, 2022). EÜ konvansiyonel yapım sistemiyle bütünleĢik 

kullanılarak daha etkili sonuca ulaĢılmıĢtır. Dayanıklılığı artırmak amacıyla 

duvarlarda çelik donatı kullanılmasının yanı sıra iç duvarlar, çatı ve kiriĢler ahĢaptan 

üretilmiĢtir (Dreith, 2022) (ġekil 4. 32).  Bu yapı, konvansiyonel yapım sistemlerine 

göre daha düĢük maliyetle ve daha kısa sürede inĢa edilmiĢtir (Jarett Gross, 2022). 

 

 ġekil 4. 32 House Zero iç mekân görüntüsü (ICON, b.t.a)  
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4.13 Mighty Ev 

Mighty Ev Mighty Buildings tarafından EÜ ile inĢa edilmiĢtir. Orijinal ismi 

“Mighty House” olan bu yapıya ait bilgiler Tablo 4.13’te verilmiĢtir. 

 Tablo 4. 13 Mighty Ev özet tablosu 

 

 

MIGHTY EV 

K
ü

n
y
e 

 
                                (EYRC, b.t.) 

Yapım Yılı              : 2022 (ÇamuĢoğlu, 2023) 

Yapım Yeri            : Palm 

Desert/Kaliforniya/ABD (EYRC, b.t.) 

Mimar/Tasarımcı  : Ehrlich Yanai Rhee Chaney 

Architects (EYRC, b.t.) 

ĠĢlev                         : Konut (EYRC, b.t.) 

ĠnĢaat Alanı            : 109 m
2 
(Mighty Buildings, 

b.t.a) 

ĠnĢaat Süresi           : - 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
                            (Mighty Buildings, 2023) 

                                                         
                 (Mighty Buildings, b.t.a) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı +  Prefabrikasyon ve modüler 

koordnasyon sayesinde zamandan, iĢ 

gücünden ve maliyetten tasarruf 

sağlanmıĢtır. 

 Geri dönüĢtürülmiĢ malzeme 

katkıları ile betona alternatif 

malzeme tasarlanarak daha 

sürdürülebilir inĢaata olanak 

tanınmıĢtır. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı + 
Yeniden Kullanım + 

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon + 

Modüler Koordinasyon + 
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  

Üretici: Mighty Buildings 

Yapım ġekli: Fabrikada yapım 

EÜ Teknolojisi: UV ıĢınları ile malzemeye 

sertlik kazandıran 3 boyutlu yazıcı 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: Portal vinç 

Baskı Malzemesi: Synthetic Stone 

(Sentetik taĢ) 

EÜ Ölçeği: Yapı elemanı 

(Duvar modülleri) 
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Mighty Ev, sürdürülebilirlik ve dayanıklılığı artırmak üzere EÜ ve parametrik 

tasarımdan yararlanılarak tasarlanan bir yapıdır (EYRC, b.t.). Bir yaĢam alanı, iki 

oda ve iki banyodan oluĢan yapının duvarları EÜ ile üretilen 22 adet modülden 

oluĢmaktadır (Mighty Buildings, b.t.a). 3BB duvar panelleri taĢıyıcı olmamakla 

birlikte fabrikada üretilip ġekil 4. 33’te gösterildiği gibi yerinde montajı yapılmıĢtır. 

Duvar panelleri ve çelik taĢıyıcı sistem arasındaki boyutsal koordinasyon sayesinde 

modüler koordinasyon sağlanmıĢ böylelikle daha basit bir üretim ve kurulum süreci 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

     

   

ġekil 4. 33 Prefabrik 3BB duvarların montaj süreci (Mighty Buildings, b.t.a) 

 

Mighty Ev’in yapım sistemi, 4 kata kadar dayanıklı bina inĢa etmeye olanak veren 

ve ana taĢıyıcı sistemi çelik olan “Mighty Kit System” adı verilen yapım sistemidir 

(Mihgty Buildings, b.t.b). Firma, ısı yalıtımını sağlamak üzere poliüretan köpüğü 

duvardaki baskı boĢluklarına sıkma, basılmıĢ yüzeyleri pürüzsüzleĢtirme ve kaplama 

(boyama) iĢlemlerini de birer robot aracılığı ile sağlamakla üretim sürecinde 

otomasyon oranını artırmaktadır (ġekil 4. 34) (Mihgty Buildings, b.t.b). 
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                        (a)                                                 (b)                                                (c) 

ġekil 4. 34 EÜ’in yanı sıra robotlarla gerçekleĢtirilen yüzey pürüzsüzleĢtirme (a), poliüretan köpük 

sıkımı (b) ve kaplama iĢlemleri (c) (Mihgty Buildings, b.t.b) 

 

Duvar üretiminde kullanılan baskı malzemesi Migty Building’in ürettiği 

“Synthetic Stone” adlı malzemedir (ġekil 3. 34 a). %60’ı geri dönüĢtürülen 

malzemelerden oluĢan (EYRC, b.t.; Mighty Buildings, b.t.c) bu kompozit taĢ 

malzeme konvansiyonel betona kıyasla %30 daha hafif ve 5 kat daha dayanıklıdır 

(Mighty Buildings, b.t.b). Synthetic Stone, firmanın geliĢtirdiği, baskı malzemesinin 

dayanımını UV ıĢınları ile sağlayan 3BB robotu ile basılmaktadır (ġekil 4. 35 b). 

Mighty Buildings geliĢtirdikleri bu EÜ teknolojisi ile %95 daha az iĢ gücü 

gereksinimi, %45 daha az inĢaat maliyeti , %90 daha az atık üretimi ve inĢaat süresi, 

%80 daha fazla otomasyon, daha fazla enerji etkin inĢaat süreci, daha hassas ölçekte 

yapı elemanı üretimi sağlamaktadırlar (Jarett Gross, 2020).  

  

                                               (a)                                                                          (b) 

ġekil 4. 35 Synthetic Stone (kompozit taĢ) malzeme (a) (Jarett Gross, 2020) ve 3BB robotu (a) 

(Mihgty Buildings, b.t.b). 
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4.14 Phoenix Köprüsü 

Zaha Hadid Architects ve Zürich Federal Teknoloji Enstitüsü’nden bir grup 

araĢtırmacının tasarladığı Phoenix Köprüsü Holcim ve Incremental3D firmaları 

tarafından hayata geçirilmiĢtir. Bu yapıya ait bilgiler Tablo 4.14’te verilmiĢtir. 

 Tablo 4. 14 Phoenix Köprüsü özet tablosu 

 

PHOENIX KÖPRÜSÜ 

K
ü

n
y
e 

 
(Holcim, b.t.) 

Yapım Yılı              : 2023 (BRG, b.t.b) 

Yapım Yeri            : Lyon/Fransa (Zaha Hadid 

Architects, 2024) 

Mimar/Tasarımcı  : ETH Zurich Block 

Research Group (BRG), Zaha Hadid Architects 

Computation and Design Research Group 

(ZHACODE) (Zaha Hadid Architects, 2024) 

ĠĢlev                         : Yaya köprüsü, Üst Örtü 

Boyutları                : - 

ĠnĢaat Süresi          : - 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
                                      (Holcim, b.t.a) 

                                                      
                                     (Holcim, b.t.a)  

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı +  

 Minimum malzeme ile maksimum 

dayanım elde edilmiĢtir. 

 Geri dönüĢtürülen malzeme 

kullanılmıĢtır. 

 Geleneksel kemer sistemi ile EÜ 

harmanlanarak etkin yapı sistemi 

geliĢtirilmiĢtir. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı  
Yeniden Kullanım + 

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon + 

Modüler Koordinasyon  
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  

Üretici: Holcim ve Incremental3D 

Yapım ġekli: Fabrikada Üretim, Yerinde 

Montaj 

EÜ Teknolojisi: 3B Beton Baskı, 

ECOCycle Döngüsel Teknoloji 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: 6 Eksenli 

Robotik Kol  

Baskı Malzemesi: ECOPlanet çimento, 

inĢaat yıkım atıkları (Holcim, b.t.a) 

EÜ Ölçeği: Yapı bileĢeni 

(DöĢeme blokları) 
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Phoenix Köprüsü Holcim Firması’nın Lyon’daki Ġnovasyon Merkezi’nde, Striatus 

Köprüsü’nün beton bloklarının kısmı geri dönüĢtürülmesiyle (Holcim, 2023) bir 

benzeri olarak daha ekolojik yaklaĢımlar sergilemek üzere inĢa edilmiĢtir. Yaya 

köprüsünü oluĢturan 3BB beton bloklar fabrikada üretilip Striatus Köprüsü inĢaatı 

sırasında oluĢturulan iskeleye benzer bir iskele oluĢturularak yerinde monte 

edilmiĢtir (ġekil 4. 36). Fakat Phoenix Köprüsü için üretilen beton bloklar ve 

iskelenin ahĢap elemanları kümeler oluĢturacak biçimde birbirine fabrikada monte 

edilip Ģantiye alanına birlikte nakledilmiĢtir (ġekil 4. 36). Ġskele yardımıyla beton 

bloklar yığma kemer ve tonoz prensibine dayanarak donatı veya yapıĢtırma harcına 

ihtiyaç duyulmadan bir araya getirilmiĢtir (ġekil 4. 37). Hem bu sebeple hem de 

basılan beton blokların boĢluklu yapısı sayesinde en az malzeme ile etkili bir strüktür 

oluĢturularak etkin malzeme kullanımı gerçekleĢtirilmiĢtir.  

  
                               (a)                                                                 (b) 

 ġekil 4. 36 Phoenix Körüsü bileĢenlerinin Ģantiye alanına nakledilmesi (a) (Holcim, b.t.a) bileĢenlerin 

yerinde montajı (b) (Holcim, b.t.a) 

 

 

 ġekil 4. 37 Ġskele yardımıyla donatısız ve harçsız bir araya getirilen 3BB beton bloklar (Holcim, b.t.a) 
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Striatus Köprüsü’nden farklı olarak Phoenix Köprüsü’nün inĢaatında 10 ton geri 

dönüĢtürülmüĢ malzeme kullanılmıĢtır (Zaha Hadid Architects, 2024). 3BB 

malzemesi olarak kullanılan beton Holcim Firması tarafından ECOCycle döngüsel 

teknoloji kullanılarak geliĢtirilmiĢtir ve Striatus Köprüsü’nde kullanılan malzemeye 

kıyasla %40 daha az CO2 salınımına sebep olmaktadır (Zaha Hadid Architects, 

2024). Holcim Firması’nın EÜ için geliĢtirdiği ve Phoenix Köprüsü’nün beton 

bloklarında kullanılan beton için agrega ihtiyacı Striatıs Köprüsü’nde kullanılan 

beton blokların geri dönüĢtürülmesiyle elde edilmiĢtir. Bunun yanı sıra beton 

karıĢımı elde etmek üzere kullanılan ve ECOPlanet olarak adlandırılan çimento 

Portland Çimentosu’na kıyasla %30 da az CO2 salınımına neden olmaktadır (Holcim, 

b.t.b). Ayrıca bu projede döngüsel yapım, hesaplamalı tasarım ve EÜ birlikte 

kullanılarak %50 daha az malzeme kullanımı sağlanmıĢtır (Parametric Architecture, 

2024).  
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4.15 AKF Pavyonu 

AKF Pavyonu COBOD Firması’nın 3 boyutlu yazıcısı ile 3DCP Gruop tarafından 

EÜ ile inĢa edilmiĢtir. Bu yapıya ait bilgiler Tablo 4.15’te verilmiĢtir. 

 Tablo 4. 15 AKF Pavyonu özet tablosu 

 

AKF PAVYONU 

K
ü

n
y
e 

 
                                (3DCP Group, b.t.) 

Yapım Yılı              : 2023 (COBOD, 2023) 

Yapım Yeri            : Kopenhag/Danimarka 

(COBOD, 2023) 

Mimar/Tasarımcı  : Saga Space Architects  

(Wakefield,  2023) 

ĠĢlev                         : Misafir konutu, spor 

salonu, çamaĢır odası (SAGA Space Architects, 

2023) 

ĠnĢaat Alanı            : 72 m
2
 (COBOD, 2023) 

ĠnĢaat Süresi           : 5 gün (COBOD, 2023) 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
                                         (COBOD, 2023) 

                                                               
                 (SAGA Space Architects, 2023) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı   

 Baskı malzemesi olarak daha düĢük 

karbon ayak izine sahip beton 

kullanılmıĢtır. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı + 
Yeniden Kullanım  

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon  

Modüler Koordinasyon  
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  

Üretici: COBOD 

Yapım ġekli: Yerinde yapım 

EÜ Teknolojisi: COBOD BOD2 3D 

Printer (COBOD, 2023) 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: Portal vinç 

Baskı Malzemesi: ÖzelleĢtirilmiĢ beton 

(COBOD, 2023) 

EÜ Ölçeği: Yapı  

(Duvarlar) 
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Kopenhag kentine bağlı Brondby beldesinin yeni yerleĢim bölgesinde bulunan 

AKF Pavyonu sakinlerin spor alanı, misafir odası ve çamaĢır odası ihtiyacını 

karĢılamak üzere inĢa edilmiĢtir (SAGA Space Architects, 2023). 72 m
2
 inĢaat 

alanına sahip olan yapının duvarları (ġekil 4. 38) COBOD BOD2 EÜ teknolojisi ile 

üretilmiĢtir (COBOD, 2023).  

  

ġekil 4. 38 AKF Pavyonu 3BB duvarları (SAGA Space Architects, 2023) 

 

AKF Pavyonu çimentonun karbon ayak izini azaltmak için, normal çimentodan 

%30 daha düĢük karbon ayak izine sahip (ġekil 4. 39) olan özel çimento kullanılarak 

basıldı  (COBOD, 2023). DüĢük CO2 çimento, yerel kum ve çakılla karıĢtırılarak 

Cemex ve COBOD tarafından geliĢtirilen D.fab katkı yöntemi kullanılarak 3 boyutlu 

basılabilir, %50 daha az karbon ayak izine sahip betona dönüĢtürüldü (COBOD, 

2023). Konvansiyonel yapı malzemesi olan beton geliĢtirilerek daha sürdürülebilir 

hale getirilmiĢtir. Bunun yanı sıra eğrisel yüzeye sahip duvaralar EÜ sayesinde kalıp 

ve ekstra maliyete ihtiyaç duyulmadan inĢa edilmiĢtir. 

 

ġekil 4. 39 3BB Harç, 3BB Beton ve 3BB DüĢük CO2 Beton’un CO2 salınımı karĢılaĢtırmasına dair 

grafik (COBOD, 2023)  
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4.16 Las Casitas Konutları 

Las Casitas Konutları Hive3D Builders ve Cybe firmaları tarafından EÜ ile inĢa 

edilmiĢtir. Bu yapıya ait bilgiler Tablo 4.16’da verilmiĢtir. 

 Tablo 4. 16 Las Casitas Konutları özet tablosu 

 

LAS CASITAS KONUTLARI 

K
ü

n
y
e 

 
                             (Hive3D Builders, b.t.) 

Yapım Yılı              : 2023 (Hive3D Builders, 

b.t.) 

Yapım Yeri            : Round Top/Teksas/ABD 

(Hive3D Builders, b.t.) 

Mimar/Tasarımcı  : Hive3D Builders 

ĠĢlev                         : Konut  

ĠnĢaat Alanı            : 45-75 m2 (konut tipine 

göre değiĢmektedir) (CyBe, b.t.) 

ĠnĢaat Süresi           : 2 gün (her konut için) 

(CyBe, b.t.) 

E
Ü

 T
ek

n
o
lo

ji
si

 

  
                  (Hive3D Builders, b.t.) 

                                                            
                                      (CyBe, 2023) 

Ö
n

em
li

 S
ü

rd
ü

rü
le

b
il

ir
 

Y
ö
n

le
ri

 

Alternatif Yapı Malzemeleri Kullanımı +  

 Çimento yerine bağlayıcı malzeme 

olarak uçucu kül içeren geopolimer 

beton kullanılmıĢtır. 

 Atık malzemenin 

değerlendirilmesiyle hammadde 

ihtiyacı, çevre kirliliği, yapım 

maliyeti azaltılmıĢtır. 

Konvansiyonel Yapı Malzemelerinin 

Sürdürülebilir Kullanımı  
Yeniden Kullanım + 

Etkin Malzeme Kullanımı + 
Prefabrikasyon  

Modüler Koordinasyon  
Ekonomik Sürdürülebilirlik + 

Sosyal Sürdürülebilirlik  

Üretici: CyBe ve Hive3D Builders 

Yapım ġekli: Yerinde yapım 

EÜ Teknolojisi: CyBe Robot Crawler (RC) 

EÜ Mekanizması ÇeĢidi: Robotik Kol 

Baskı Malzemesi: Geopolimer beton 

(CyBe, 2023) 

EÜ Ölçeği: Yapı  

(Duvarlar) 
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Hive3D Builders, CyBe Eü firmalarının iĢbirliği ile inĢa edilen Las Casitas 

Konutları tarihi Round Top kasabasında yer alan küçük kiralık evler olarak 

tasarlanmıĢtır (ġekil 4. 40) (CyBe, b.t.). Büyüklükleri 45-75 m
2
 arasında değiĢen 5 

adet konutun duvarları portatif CyBe Robot Crawler teknolojisi ile 25 cm 

kalınlığında üretilerek çerçeveli sistemlere göre daha dayanıklı olması sağlanmıĢtır 

(CyBe, b.t.). 

   

               (a)                                           (b)                                                       (c) 

ġekil 4. 40 Konutların EÜ aĢaması (a) (Hive3d Builders, 2024a), tamamlanmıĢ konut (b) (Hive3d 

Builders, 2024b), iç mekan görüntüsü (c) (Hive3d Builders, 2024c) 

 

Duvar yapımında kullanılan geopolimer beton üretiminde çimento yerine 

alternatif  bağlayıcı olarak Eco Materials Technologies ve Green Cement iĢ birliği ile 

tasarlanan tescilli puzolanik çimento (PuzzoSlag) kullanılmıĢtır (CyBe, 2023). Bu 

bağlayıcı malzeme kömür yakıtlı elektrik santrallerinden atık ürün olarak çıkan 

uçucu kül (ġekil 4. 41 a) içermektedir (Eco Material Technologies, 2022). Farklı 

endüstri kaynaklarından elde edilen uçucu küllerin kalite bakımından değiĢkenlik 

göstermesi sebebiyle PuzzoSlag için kullanılan uçucu kül tek bir kaynaktan alınarak 

ürünün sabit kalite ve dayanıma sahip olması hedeflenmiĢtir (Eco Material 

Technologies, 2022). PuzzoSlag ile üretilen geopolimer beton (ġekil 4. 41) normal 

betona göre daha güçlü ve neme daha dayanıklı (Starredsky, 2023) olmasının yanı 

sıra CO2 emisyonlarını %93 oranında azaltmaktadır ve daha az maliyetlidir (CyBe, 

2023). Çimento yerine PuzzoSlag kullanılarak üretilen baskı malzemesi ile basılan 

Las Casitas Konutları ekonomik ve çevresel açıdan sürdürülebilir çözümler 

sunmaktadır. 
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                                  (a)                                          (b)                                      (c) 

ġekil 4. 41 Uçucu kül (a) (Eco Material Technologies, b.t.), geopolimer beton baskı malzemesi (b) 

(CyBe, b.t.), Las Casitas Konutları’nın 3BB duvarları (c) (CyBe, b.t.) 

  



85 

 

 

BÖLÜM BEġ 

EKLEMELĠ ÜRETĠM TEKNOLOJĠLERĠ’NĠN YAPI ÖRNEKLERĠ 

ÜZERĠNDEN SÜRDÜRÜLEBĠLĠRLĠK BAĞLAMINDA 

DEĞERLENDĠRĠLMESĠ  

 

Bölüm 4’te incelenen 16 adet sürdürülebilir yapı örneği EÜ teknolojilerinin yapım 

sektörüne sürdürülebilirlik bağlamında nasıl katkılar sunduğunu tartıĢmak üzere 

irdelenmiĢtir. Her bir yapı örneği için oluĢturulan özet tablolarında Bölüm 3’te 

incelenen sürdürülebilirlik stratejileri kapsamında bilgiler yer almaktadır. Bu 

bilgilere dayanarak EÜ teknolojilerinin çevresel, ekonomik ve sosyal 

sürdürülebilirlik çerçevesinden sağladığı avantajlar ortaya konmuĢtur.  

Ġncelenen yapı örneklerine ait künye bilgileri Tablo 5. 1’de verilmiĢtir. Tablo 5. 

1’e göre 2010’lu yılların ortalarından itibaren Hollanda, BAE, ABD, Ġtalya, Ġspanya, 

Fransa, Çin, Danimarka gibi birçok ülkede EÜ ile sürdürülebilir yapılar inĢa 

edilmiĢtir. Günümüze yaklaĢtıkça inĢa edilen yapı sayısının arttığı görülmektedir 

(ġekil 5. 1). Bu yapıların büyük çoğunluğu konut olmasının yanı sıra ticari ve 

kamusal iĢlevli yapılar da inĢa edilmiĢtir (ġekil 5. 2). Büyüklükleri 260 m
2
 ile 8 m

2
 

arasında değiĢmekle birlikte yapım süreleri inĢa etme amacına bağlı olarak 

değiĢkenlik göstermektedir. Örneğin prototip olarak inĢa edilen yapılar kısa bir 

sürede inĢa edilme ihtiyacı olmadığından EÜ’in potansiyeli bağlamında çok kısa 

sürede inĢa edilmemiĢlerdir. Fakat acil barınma gerektiren durumlarda Ġzolasyon 

Konutları gibi yapıların oldukça hızlı bir Ģekilde inĢa edilebildikleri açıktır.   
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Tablo 5. 1 Ġncelenen sürdürülebilir yapı örneklerinin karĢılaĢtırmalı künye bilgileri 

Yapı Yılı Yeri Mimarı ĠĢlevi ĠnĢaat 

Alanı (m2) 

ĠnĢaat 

Süresi 

Europe 

Building 

2015 Amsterdam/ 

Hollanda 

Dus 

Architects 

Toplantı Binası - - 

Urban 

Cabin 

2015 Amsterdam/ 

Hollanda 

Dus 

Architects 

Konut prototipi  8 - 

Dubai Ofis 

Binası 

2016 Dubai/BAE Gensler Ofis binası 250 19 gün 

Gaia Evi 2018 Lassa Lombarda/ 

Ġtalya 

WASP Konut 20  10 gün 

3BB Konut 

Topluluğu 

2019 Nacajuca/ 

Meksika 

ICON Konut 46,5 24 saat 

Ġzolasyon 

Konutları 

2020 Xianning/Çin Winsun Ġzolasyon konutu 10 2 saat 

Striatus 

Köprüsü 

2021 Venedik/Ġtalya BRG ve 

ZHACODE 

Yaya köprüsü - - 

Tecla 2021 Lassa Lombarda/ 

Ġtalya 

Mario 

Cucinella 

Architects 

Konut 60 200 

saat 

Dior 

Mağazası 

2021 Dubai/BAE WASP Giyim mağazası - 120 

saat 

Tova 2022 Barselona/ 

Ġspanya 

IAAC Konut prototipi  9 7 hafta 

Biohome3D 2022 Orono/ABD ASCC Konut 55,7 0,5 

gün 

House Zero 2022 Doğu 

Austin/ABD 

Lake Flato Konut 259,1 9 gün 

Mighty Ev 2022 Palm Desert/ 

ABD 

EYRC Konut 109 - 

Phoenix 

Köprüsü 

2023 Lyon/Fransa BRG ve 

ZHACODE 

Yaya köprüsü - - 

AKF 

Pavyonu 

2023 Kopenhag/ 

Danimarka 

Saga Space 

Architects 

Misafir konutu, 

spor salonu, 

çamaĢır odası 

72 5 gün 

Las Casitas 

Konutları 

2023 Round Top/ABD Hive3D 

Builders 

Konut 45-75 2 gün 
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 ġekil 5. 1 Sürdürülebilir yapı örneği sayısının yıllara göre değiĢimi 

 

 

 ġekil 5. 2 Sürdürülebilir yapı örneklerinin iĢlevsel dağılımı 

 

Ġncelenen yapılar Tablo 5. 2’de yapım Ģekli, EÜ ölçeği, EÜ firması, EÜ 

teknolojisi, EÜ mekanizması çeĢidi, baskı malzemesi açısından karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Tablo 5. 2 ve ġekil 5. 3’e göre sürdürülebilir yapı örnekleri yapım Ģekli bakımından 

eĢit dağılım göstermektedir. Yapım Ģekli EÜ firmasının üretim teknolojisine bağlı 

olarak değiĢmekle birlikte hem fabrikada yapım hem de yerinde yapım örnekleri 

sürdürülebilirlik potansiyeli taĢımaktadır. Yerinde yapım söz konusu olduğunda 

sadece yapı ölçeğinde üretim gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 5. 4). Burada yapı ölçeğinden 

kasıt genellikle yapının duvarlarının bir bütün olarak basılmasıdır. Bu tür EÜ 

teknolojilerinde basılan katmanların düĢey yükünü taĢıyan bir zemine ihtiyaç 

duyulduğundan çatı elemanı EÜ ile basılamamaktadır. Ancak kubbe benzeri 

yapılarda hem alt katman basılmakta olan katmana destek sağladığında hem de baskı 
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Sürdürülebilir Yapı Örneği Sayısı

10 

2 
3 

1 

0

5

10

15

Konut Ticari Yapı Kamusal Yapı Dğer

Sürdürülebilir Yapı Örneği Sayısı



88 

 

malzemesi sertleĢme süresi hassas bir Ģekilde ayarlandığında çatı, duvarın devamı 

Ģeklinde basılabilmektedir (örneğin: Tecla).  Fabrikada üretilen bazı yapı ölçeğinde 

örneklerde ise duvarlar ile birlikte çatının da basıldığını görmekteyiz (örneğin: Urban 

Cabin, Biohome3D). Bu da baskı malzemesi ve EÜ teknolojisi ile yakından 

iliĢkilidir. Duvarlarla birlikte çatının da basılabilir olması çatı için gerekli ek 

maliyeti, iĢ gücünü, zamanı azaltarak sürdürülebilirliğe katkı sağlamaktadır. Yapı 

elemanı veya yapı bileĢenlerinin de fabrikada üretim kapsamında üretildiğini 

görmekteyiz (ġekil 5. 4). Genellikle tek parça halinde transferi mümkün olmayan 

veya zor olan yapılar için bu yöntem tercih edilmiĢtir. Fabrikada üretim 

(prefabrikasyon) ile otomasyon artar. Otomasyonla kolaylaĢan ve basitleĢen üretim 

süreci sayesinde zamandan, maliyetten ve iĢ gücünden tasarruf sağlanır. Bunun yanı 

sıra atık miktarı en aza indirilerek etkin malzeme kullanımı gerçekleĢtirilir. EÜ 

firmasının geliĢtirdiği teknoloji doğrultusunda değiĢkenlik gösteren EÜ mekanizması 

çeĢidi ise temelde vinç ve robotik kol olarak ikiye ayrılmakla birlikte diğer 

parametrelere bağlı değildir. Baskı malzemesi bağlamında birçok sürdürülebilirlik 

stratejisinin uygulandığını görmekteyiz. Alternatif yapı malzemeleri kullanımı 

(örneğin: toprak, geopolimer beton, moloz, atık ahĢap, biyoreçine), konvansiyonel 

yapı malzemelerinin sürdürülebilir kullanımı (örneğin: özelleĢtirilmiĢ beton 

çeĢitleri), etkin malzeme kullanımı (EÜ teknolojilerinin uygulandığı bütün örnekler), 

yeniden kullanım (örneğin: atık ahĢap, moloz) stratejileri incelenen yapı örneklerinde 

karĢımıza çıkmaktadır. 
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Tablo 5. 2  Ġncelenen sürdürülebilir yapı örneklerinin karĢılaĢtırmalı EÜ bilgileri 

Yapı Yapım 

ġekli 

EÜ 

Ölçeği 

EÜ Firması EÜ 

Teknolojisi  

EÜ 

Mekanizması 

ÇeĢidi 

Baskı 

Malzemesi 

Europe 

Building 

Fabrikada 

yapım 

Yapı 

elemanı 

Dus Architects, 

Aectual 

KamerMaker 

XL 3DPrinter 

Portatif portal 

vinç 

Biyoplastik 

Urban 

Cabin 

Fabrikada 

yapım 

Yapı Dus Architects, 

Aectual 

KamerMaker 

XL 3DPrinter 

Portatif portal 

vinç 

Biyoplastik 

Dubai Ofis 

Binası 

Fabrikada 

yapım 

Yapı 

elemanı 

Winsun Winsun 3D 

Printer 

Robotik kol Beton 

Gaia Evi Yerinde 

yapım 

Yapı  WASP Crane Wasp Kablo destekli 

vinç 

Ham toprak, 

saman 

3BB Konut 

Topluluğu 

Yerinde 

yapım 

Yapı ICON ICON Portal vinç ÖzelleĢtirilmiĢ 

beton 

Ġzolasyon 

Konutları 

Fabrikada 

yapım 

Yapı Winsun Winsun Robotik kol Beton, moloz 

Striatus 

Köprüsü 

Fabrikada 

yapım 

Yapı 

BileĢeni 

Holcim ve 

Incremental3D 

3B Beton 

Baskı 

Robotik kol Geri 

dönüĢütürülebilir 

beton 

Tecla Yerinde 

yapım 

Yapı WASP Crane Wasp Kablo destekli 

vinç 

Toprak, silika 

kumu, pirinç 

kabuğu 

Dior 

Mağazası 

Yerinde 

yapım 

Yapı WASP Crane Wasp Kablo destekli 

vinç 

Ham toprak, 

kum, pirinç 

kabuğu ve 

saman 

Tova Yerinde 

yapım 

Yapı WASP Crane Wasp Kablo destekli 

vinç 

Toprak, ağaç lifi, 

yumurta akı 

Biohome3D Fabrikada 

yapım 

Yapı  Ingersoll 

Machine Tools 

MasterPrint 

3X 

Portal vinç Atık ahĢap, 

biyoreçine 

House Zero Yerinde 

yapım 

Yapı ICON Vulcan Portal vinç ÖzelleĢtirilmiĢ 

beton 

Mighty Ev Fabrikada 

yapım 

Yapı 

elemanı 

Mighty 

Buildings 

UV IĢınlı 3B 

Yazıcı 

Portal vinç Sentetik taĢ 

Phoenix 

Köprüsü 

Fabrikada 

yapım 

Yapı 

bileĢeni 

Holcim ve 

Incremental3D 

3B Beton 

Baskı 

Robotik kol Geri 

dönüĢütürülebilir 

beton 

AKF 

Pavyonu 

Yerinde 

yapım 

Yapı COBOD COBOD 

BOD2 

Portal vinç ÖzelleĢtirilmiĢ 

beton 

Las Casitas 

Konutları 

Yerinde 

yapım 

Yapı CyBe ve 

Hive3D B. 

Builders 

CyBe Robot 

Crawler 

Robotik kol Geopolimer 

beton 
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 ġekil 5. 3 Sürdürülebilir yapı örneklerinin üretim Ģekli bakımından dağılımı 

 

 

 ġekil 5. 4 Sürdürülebilir yapı örneklerinin üretim ölçeği ve üretim Ģekli bakımından dağılımı 

 

Ġncelenen yapılar Tablo 5. 3’te Bölüm 3’te irdelenen sürdürülebilirlik stratejileri 

kapsamında karĢılaĢtırılmıĢtır. “Etkin malzeme kullanımı” ve “ekonomik 

sürdürülebilirlik” stratejileri EÜ teknolojilerinin uygulanmasıyla sağlandığından her 

yapı örneği için geçerlidir (ġekil 5. 5). Her EÜ sürecinde malzemenin gerektiği kadar 

basılması, atık miktarının minimuma indirilmesi ve kalıp ihtiyacının olmaması “etkin 
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malzeme kullanımı”nı sağlarken aynı zamanda ekonomik sürdürülebilirliği de 

sağlamaktadır. Yapımda EÜ’de otomasyonun artmasıyla birlikte iĢ gücüne olan 

ihtiyacın azalması, zamandan tasarruf sağlanması ve olası yapım hatalarının azalması 

sonucunda da ekonomik sürdürülebilirlik sağlanmaktadır.  

“Alternatif yapı malzemeleri kullanımı”, “konvansiyonel yapı malzemelerinin 

sürdürülebilir kullanım”, “yeniden kullanım”, “prefabrikasyon”, “modüler 

koordinasyon” ve “sosyal sürdürülebilirlik” izlencelerinin uygulanıp uygulanmadığı 

(ġekil 5. 5) ise yapı örneği özelinde benimsenen sürdürülebilirlik hedefleri 

doğrultusunda değiĢmektedir. “BIM (Yapı Bilgi Modellemesi) kullanımı” stratejisi 

potansiyelleri açısından Bölüm 3’te incelenmiĢtir fakat BIM uygulanarak EÜ ile inĢa 

edilen bir yapı örneği bulunmadığından değerlendirme kapsamı dıĢında tutulmuĢtur. 

Tablo 5. 2’ye göre incelenen yapı örneklerinde alternatif yapı malzemeleri olarak 

toprak, geri dönüĢtürülmüĢ beton, moloz, atık ahĢap, biyoreçine, pirinç kabuğu, 

saman, çimento yerine uçucu kül kullanılmıĢ olduğu görülmektedir. Bu tür 

malzemeler atık ürünler olarak da nitelendirilebilir. Atık ürünlerin alternatif baskı 

malzemesi olarak değerlendirilmesi aynı zamanda “yeniden kullanım” stratejisi 

kapsamına girmektedir. Yeniden kullanım, döngüsel ekonomide döngünün 

tamamlanabilmesi için en önemli aĢamadır.  

Ġncelenen yapı örnekleri bağlamında beton ve plastik malzemenin yeniden 

yorumlanarak geri dönüĢtürülebilir hale getirildiği söylenebilir. Bu tür malzemelerin 

kullanımı ise “konvansiyonel yapı malzemelerinin sürdürülebilir kullanımı” stratejisi 

kapsamında değerlendirilmiĢtir. Bunun yanı sıra Bölüm 3’te bu strateji baĢlığı altında 

incelenen bazı örneklerde (örneğin: MD3X Köprüsü) de görüldüğü gibi metal 

malzeme de yapımda EÜ süreçlerinde kullanılmaktadır ve geri dönüĢtürülmesi kolay 

olan malzemeler arasındadır. Metal malzeme diğer malzemelere kıyasla pahalı 

olduğundan küçük birleĢim detaylarının üretimi için daha uygundur. Yapımda EÜ 

teknolojilerinin sosyal sürdürülebilir yönü ise sonuç ürünü hızlı ortaya koyma 

potansiyeli sayesinde afet durumlarında acil/geçici barınma ve ekonomik açıdan 

durumu zayıf olan ailelerin barınma ihtiyacını karĢılamasının mümkün olmasıdır. 
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Yapımda EÜ’de prefabrikasyonun ve modüler koordinasyonun uygulanması iĢ 

gücü, zaman ve maliyetten tasarruf sağlamakla birlikte atık miktarını en aza indirerek 

çevresel sürdürülebilirliğe katkı sağlamaktadır. Ġncelenen yapı örnekleri arasında 

modüler koordinayonun uygulandığı her koĢulda prefabrikasyonun da 

gerçekleĢtirildiğini görmekteyiz (Tablo 5. 3). 

 

 

 ġekil 5. 5 Sürdürülebilirlik stratejilerin incelenen yapı örnekleri kapsamında uygulanma sıklığı 
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Tablo 5. 3 Ġncelenen yapı örneklerinin karĢılaĢtırmalı sürdürülebilirlik bilgileri 
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Europe Building  +  + + + +  
Urban Cabin  +  + +  + + 

Dubai Ofis Binası  +  + + + +  
Gaia Evi +  + +   +  

3BB Konut 

Topluluğu 
   +   + + 

Ġzolasyon 

Konutları 
+  + + +  + + 

Striatus Köprüsü  +  + +  +  
Tecla +  + +   +  

Dior Mağazası +  + +   +  
Tova +  + +   +  

Biohome3D +  + + + + +  
House Zero  +  +   +  
Mighty Ev + + + + + + +  

Phoenix Köprüsü +  + + +  +  
AKF Pavyonu  +  +   +  

Las Casitas 

Konutları 
+  + +   +  

 

5.1 Çevresel Sürdürülebilirlik Kapsamında Avantajlar 

- Baskı malzemesi olarak alternatif yapı malzemelerinin (çimento yerine alternatif 

bağlayıcı malzemeler, toprak, atık plastik) kullanılması yolu ile yeni hammadde 

ihtiyacının azaltılması, atık yönetimine katkıda bulunulması ve yeniden kullanımın 

sağlanması 

- EÜ’in tasarım ve uygulama esnekliği sayesinde konvansiyonel yapı 

malzemelerinin etkin bir biçimde kullanılması 

- Basılan baskı malzemesini yeniden basmak üzere konvansiyonel yapı 

malzemeleri esaslı geri dönüĢtürülebilir yeni malzemelerin tasarlanması 

- Atık ürünlerin baskı malzemesi karıĢımında kullanılarak döngüsel ekonomi 

kapsamında yeniden kullanımın gerçekleĢtirilmesi ve atık yönetimine katkıda 

bulunulması 
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- Baskı sırasında gerektiği kadar malzeme kullanılarak ve kalıp ihtiyacının ortadan 

kaldırılarak etkin malzeme kullanımının sağlanması dolayısıyla kaynak 

verimliliğinin sağlanması 

- EÜ teknolojilerinin prefabrikasyon ile uyum sağlaması dolayısıyla yapım 

sürecinin basitleĢtirilmesi,  yapım süreci boyunca en az atık oluĢumunun sağlanması 

ve yapım sürecinin hava koĢullarından etkilenmeden maksimum verimlilikle 

gerçekleĢtirilmesi 

- EÜ teknolojilerinin modüler koordinasyon esaslı üretim yapabilmesiyle üretim, 

kurulum ve geri dönüĢümün daha kolay hale getirilmesi 

- EÜ teknolojilerinin dijital tasarım esaslı olması sayesinde BIM (Yapı bilgi 

modellemesi) ile uyumlu olması dolayısıyla yapıların yaĢam döngüsü takibinin 

kolaylaĢmasıdır. 

5.2 Ekonomik Sürdürülebilirlik Kapsamında Avantajlar 

- Yeni hammadde ihtiyacının azalması sonucunda malzeme için gerekli maliyetin 

azalması 

- EÜ ile otomasyonun artması, prefabrikasyon ve modüler koordinasyonun 

uygulanması sonucunda iĢ gücüne olan ihtiyacın azalması dolayısıyla iĢ gücü 

maliyetinin azalması 

- EÜ ile yapım sürecinin hızlı hale gelmesiyle zamandan dolayısıyla maliyetten 

tasarruf sağlanması 

- Dijital tasarım, robotların hareket kabiliyetleri ve baskı malzemesinin baskı 

sırasında dayanım kazanması sayesinde kalıba, fazladan maliyet ve çabaya ihtiyaç 

duyulmadan serbest biçimli yapı üretiminin mümkün olması 

- EÜ teknolojileri BIM (Yapı bilgi modellemesi) ile bütünleĢik uygulandığı 

takdirde fizibilite çalıĢmalarının kolaylaĢması ve ön maliyet hesabında daha tutarlı 

sonuçlar elde edilmesi 
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5.3 Sosyal Sürdürülebilirlik Kapsamında Avantajlar 

- EÜ ile artan otomasyon sayesinde yapım süreci sırasında yaralanma ve ölüm 

riskinin azalmasının yanı sıra inĢaat iĢçiliği bakımından daha rahat çalıĢma 

koĢullarının sağlanması  

- Afet sonrası gerekli acil barınma veya düĢük gelirli aileler için gerekli 

barınma ihtiyacına hızlı ve etkili bir Ģekilde konut üretimi olanağının 

sağlanması 

5.4 Değerlendirme ve Öneriler 

Yapılan araĢtırma göz önünde bulundurulduğunda EÜ teknolojilerinin yapımda 

kullanılması sürdürülebilirliğin üç sacayağı açısından da önemli potansiyeller 

taĢıdığını söylemek mümkündür. Gün geçtikçe sürdürülebilir yapı örneği sayısı 

artmakta böylelikle EÜ teknolojilerinin yapım sektöründeki alanı geniĢlemektedir. 

Söz konusu yapı örnekleri Dünya’nın birçok yerinde inĢa edilmiĢtir. Bundan yola 

çıkarak otomasyonu artıran EÜ teknolojilerinin önümüzdeki yıllarda yapım 

sektöründe daha fazla yer alacağı dolayısıyla daha az maliyet ve iĢ gücü gereksinimi 

ile daha kısa sürede yapı üretimine yönelik etkili sonuçlar alınacağı ön 

görülmektedir. EÜ, özellikle afet sonrası ihtiyaç duyulan acil ve geçici barınma için 

önemli bir alternatif çözüm olarak görülmektedir. 

EÜ teknolojileri ile yatay elemanların (döĢeme, kiriĢ, çatı vb.) diğer elemanlar 

(duvar, kolon vb.) ile bütüncül olarak basılabilirliği malzemenin niteliğine bağlı 

olmakla birlikte en çok tercih edilen beton malzeme ile bütüncül baskısı Ģimdilik 

mümkün olmamaktadır. Bu sebepten dolayı EÜ teknolojileri ile birlikte 

konvansiyonel yapım sistemlerinin bütünleĢik olarak uygulanmasının daha etkin 

sonuçlar vereceği düĢünülmektedir. Özellikle yapım süreçlerinin prefabrikasyon ve 

modüler koordinasyon ile gerçekleĢtirilmesi EÜ ile konvansiyonel yapımın bir arada 

uygulanmasının önünü açmaktadır.  Bunun yanı sıra yapımda EÜ süreçlerinde atık 

malzemelerin baskı malzemesi olarak değerlendirmesine yönelik çaba yapım 

sektörünün karbon ayak izini azaltacağı ön görülmektedir. Ekonomik açıdan ise 

teknolojinin henüz yaygınlaĢmamasından kaynaklı dezavantajları bulunmasına 
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rağmen konvansiyonel yapım sistemlerine kıyasla kullanılan malzeme niteliği, etkin 

malzeme kullanımı ve sürdürülebilir odaklar doğrultusunda ön plana çıkmaktadır. 

Yapımda EÜ teknolojilerinin bu çalıĢma kapsamında ortaya konan 

sürdürülebilirlik özellikleri ve potansiyelleri göz önünde bulundurularak bu alanda 

yapılacak bilimsel çalıĢmalara yönelik öneriler:  

- daha net sonuçlar elde etmek adına yapı örneklerine yönelik hammadde 

tedariğinden, yapı ömrünü tamamladıktan sonra ortaya çıkan atıkların bertarafına 

veya yeniden değerlendirilmesine kadar gerçekleĢen tüm süreçleri veya bu 

süreçlerden bazılarını ele alan yaĢam döngüsü değerlendirmesi çalıĢmalarının 

yapılması,  

- alternatif yapı malzemeleri kullanılarak geliĢtirilen baskı malzemelerinin 

özelliklerinin geliĢtirilmesi adına bu malzemelere yönelik deneysel çalıĢmaların 

çoğaltılması, 

- BIM’in yapımda EÜ teknolojilerinde kullanılmasının önünü açmak adına örnek 

yapı tasarımına yönelik çalıĢmaların yapılması, 

- EÜ ile prefabrikasyon ve modüler koordinasyon doğrultusunda üretilen yapı 

bileĢeni veya yapı elamanlarının bağlantı çözümlerinin geliĢtirilmesine yönelik 

çalıĢmaların yapılması olarak sıralanabilir. 

Sonuç olarak yapımda EÜ geliĢmeye devam eden bir teknoloji olduğundan 

araĢtırmaya ve üzerinde çalıĢılmaya açık bir alandır. Yapılan araĢtırma önerileri 

doğrultusunda çalıĢmaların yürütülmesi bu teknolojinin sürdürülebilirlik 

potansiyelini, yapım sektöründe uygulama alanlarını ve uygulama çözümlerini ortaya 

koymaya yardımcı olacağı ön görülmektedir. 
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