DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YAPI URETIM SURECLERINDE EKLEMELI
URETIM TEKNOLOJILERININ KULLANIMININ
SURDURULEBILIRLIK BAGLAMINDA
DEGERLENDIRILMESI

Ayse ODENIR BAKIR

Temmuz, 2024
IZMIR



YAPI URETIM SURECLERINDE EKLEMELI
URETIM TEKNOLOJILERININ KULLANIMININ
SURDURULEBILIRLIK BAGLAMINDA
DEGERLENDIRILMESI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Mimarhk Anabilim Dah Yap: Bilgisi Programi

Ayse ODENIR BAKIR

Temmuz, 2024
IZMIR



YUKSEK LiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

AYSE ODENIR BAKIR tarafindan PROF. DR. AHMET VEFA ORHON
yonetiminde hazirlanan “YAPI URETIM SURECLERINDE EKLEMELI
URETIM TEKNOLOJILERININ KULLANIMININ SURDURULEBILIRLIK
BAGLAMINDA DEGERLENDIRILMESI” baslikli tez tarafimizdan okunmus,

kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Prof.Dr. Ahmet Vefa Orhon

Danigsman

Prof.Dr. Miijde Altin Prof.Dr. Mustafa Emre lal

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Prof. Dr. Okan FISTIKOGLU
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitisi



TESEKKUR

Bu calismay1 ortaya koyma siirecinde; bilgisi ve tecriibesi ile bana yardimci ve
destek olan kiymetli danisman hocam Prof. Dr. Ahmet Vefa ORHON’a; her kosulda
moral ve motivasyonumu yiikselten sevgili esim Cesur BAKIRa; benden maddi ve
manevi destegini esirgemeyen ailem Ali ODENiR’e, Elena ODENIR’e, Alisan
ODENIR’e, Ziibeyde BAKIR’a ve Ibrahim BAKIR’a; heyecanimi ve endiselerimi
benimle yasayan meslektas ve arkadaslarim Ars. Gor. Reyhan Merve DELIBAS’a,
Ars. Gor. Betiil PAKOZ’e, Senanur SENGUL’e ve iizerimde emegi olan biitiin

hocalarima igten tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Ayse ODENIR BAKIR



YAPI URETIM SURECLERINDE EKLEMELI URETIM
TEKNOLOJILERININ KULLANIMININ SURDURULEBILIRLIK
BAGLAMINDA DEGERLENDIRILMESI

0z

Endiistri devriminden giiniimiize kaynaklar hizl1 bir sekilde tiikkenmekte; kiiresel
1sinma, ¢evre kirliligi gibi kiiresel sorunlar bas gostermektedir. Dolayisiyla
siirdiiriilebilirlik calismalar1 giderek énem kazanmaktadir. Insan hayatinda temel role
sahip yapim sektoriiniin karbon ayak izini azaltmak adina atilan adimlar arasinda yer
alan EU (Eklemeli Uretim) teknolojileri 1980°li yillardan beri gosterdigi gelismelerle
yapim sektoriinde onemli bir yer edinmistir. Arastirmaya agik bir alan olarak
karsimiza ¢ikan EU teknolojileri hizl, etkin, hatasiz ve ekonomik yapi iiretimine
olanak tanmimanin yami sira karmasik geometriye sahip yiizeylerin iiretimini
kolaylastirmaktadir. Ayrica EU ile artan otomasyon sayesinde is giicii ve maliyetten

tasarruf saglanmakta, 6liim ve kaza riski azalmaktadir.

Bu tez kapsaminda oncelikle ¢alismanin temel kavramlar (stirdiiriilebilir yapim,
eklemeli iiretim) agiklanmistir. Ardindan yapimda EU teknolojilerinin tanimu,
gelisimi ve iiretim Olgegi (maket, yap1 bileseni, yap1 elemani, yap1) hakkinda bilgi
verilmistir. Yapilan literatiir arastirmas1 sonucunda elde edilen verilere dayanarak
EU’in iliskili oldugu siirdiiriilebilirlik stratejileri belirlenerek EU ile siirdiiriilebilirlik
arasindaki iligki ortaya konmustur. Konuya dair somut veriler sunmak tizere gevresel,
ekonomik ve/veya sosyal acidan siirdiiriilebilir 6zellik tasiyan on alti adet giincel
yap1 ornegi incelenmistir. Bu bilgiler 1s18inda daha az maliyet ve is giicli gereksinimi
ile daha kisa siirede yapi iiretimine yonelik etkili sonuglar veren ve dongiisel
ekonomiye biiyiik katki saglama potansiyeli tastyan EU teknolojilerinin éniimiizdeki

yillarda yapim sektoriinde daha fazla yer alacagi 6n goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli tiretim, ii¢ boyutlu baski, siirdiiriilebilirlik, yapim



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



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU ..........ccccoecevviiireiereieeceeeeneeenn, i
TESEKKUR ...ttt ettt ii
OZ oot iv
ABSTRACT ettt b et e e bt e e be e re e ne e %
SEKILLER LISTESI. .. ..o X
TABLOLAR LISTESL.....oouiiiii e, Xiv
BOLUM BIR - GIRIS ..ot 1
1.1 Calismanin Temel Kavramlari...........ccccceeeiiiiii e 1

1.1.1 SUrdUrilebilir Yapim ........c.ccocoiiiiiiiiiiieiieeee e 1

1.1.2 Eklemeli Uretim (EU) .....ccovoiuiiieieiieieeice et 2

1.2 Calismanin ONemi V& AMAC...........ccovvueuerivreereieesssesisessssssssesssssesssesesssesns 4

1.3 Calismanin Kapsami Ve YONTEMI ....cccvvviiiieiiiieiiiieeiiie e ssiee e sinessieeens 4

1.4 Calismanin OrganiZasyonU..........ccoiceeirieriireniinirisee e see s sre s 5

BOLUM 1iKi - YAPIMDA KULLANILAN EKLEMELI URETIM

TEKNOLOJILERI .....ooootiiiiiiiiiiss s 7
2.1 Yapimda Eklemeli Uretim Teknolojilerinin Tanimi ve Geligimi.................. 7

2.2 Eklemeli Uretimde OIGeK ...........ccoveveveieeeeieeieeeeeieeeeeeeeeee e 13
2.2.1 MImMari MaKet ..o e 13

2.2.2 Yap1 Bileseni ve Yap1t Elemant.........c.ccccoovviiiiiiiiiiiiieci 14

2.2.3 YAPIoiiiiiiiii i 15

BOLUM UC - YAPIMDA KULLANILAN EKLEMELI URETIM
TEKNOLOJILERININ SURDURULEBILIRLIK BAGLAMINDA
DEGERLENDIRILIMEST .....cooovoeoeeeoeeeoeee oo, 19

Vi



3.1 Eklemeli Uretimde Cevresel SurdirtlebilirliK .........cocoovevevevereereeeeeeeeeienane, 20

3.1.1 Eklemeli Uretimde Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanimi ................ 21
3.1.2 Eklemeli Uretimde Konvansiyonel Yap: Malzemelerinin Siirdiiriilebilir
KUullanimi......oooeiiiii e 27

3.1.3 Eklemeli Uretimde Etkin Malzeme Kullanimi ...........c.cccoooveververevnenene. 30
3.1.4 Eklemeli Uretimde Yeniden Kullanim ve Atik Yonetimi .................... 32
3.1.5 Eklemeli Uretimde Prefabrikasyon ..........c.coceeueveereiereeeiseresesenenennn, 34
3.1.6 Eklemeli Uretimde Modiiler Koordinasyon...........c.ceeeeverevevererenenennnn, 36
3.1.7 Eklemeli Uretimde BIM (Yapi1 Bilgi Modellemesi) Kullanimi............. 39
3.2 Eklemeli Uretimde Ekonomik Stirdirilebilirlik ..........ccovovevevevcrrererernene, 40
3.3 Eklemeli Uretimde Sosyal SUrdiriilebilirlik ..........oovveviieerirersiererienennne, 42

BOLUM DORT - EKLEMELI URETIM TEKNOLOJILERI iLE URETILMI$S

SURDURULEBILIR YAPI ORNEKLERI .......cccooviiiieieeeeeee e, 44
4.1 EUrope BUIIAING.....ccooiiiiieeece et 45
4.2 Urban CabiN.......coooeiiiiiiiiiiieiee et 47
4.3 DUDAT OfIS BINAST ..uvviiuiiiiiiiieeciee ettt et sare e s ne e saee s 49
A4 GAIA EVI oo s 53
4.5 3BB Konut Toplulugu ........cooviiiiiiiciicceeeeee e 55
4.6 1201asyon KONULIATT ..........coviveviieieeiirereiee et 57
4.7 Striatus KOPIUST ...veeviieeeiiiiiiiiiiicise s 59
1T - SR 62
4.9 DI0T MAGAZASI......eviiiiiiiieiiee ettt 65
A.010 TOVA ettt ettt ettt n e 67
4,11 BIONOME3D ....c.eiiiiiiiieciieieee et 70
4,02 HOUSE ZEIO.c..teiiuiieitie ettt ettt ettt ettt ettt et e it et e sbe e naeenneeenes 72
413 MIGNEY BV oo 74
4. 14 PNOBNIX KOPTUST ...t 77
A.15 AKF PAVYONU ...ttt sra et e e snseaeannee e 80
4.16 Las Casitas KONULIAIT.........cccvveiiiiiiee e enee e 82

vii



BOLUMBES - EKLEMELI URETIM TEKNOLOJILERI’NIN YAPI
ORNEKLERiI UZERINDEN SURDURULEBILIRLIK BAGLAMINDA

DEGERLENDIRILMESI ......cccoovviiiiiiiiinesssies e 85
5.1 Cevresel Stirdiiriilebilirlik Kapsaminda Avantajlar...........ccccccooeniiiininnnn, 93
5.2 Ekonomik Siirdiiriilebilirlik Kapsaminda Avantajlar............cc.ccoovvviiienennn, 94
5.3 Sosyal Siirdiiriilebilirlik Kapsaminda Avantajlar..............ccccceeveiiveneiiennnn, 95
5.4 Degerlendirme Ve ONETiler ......ovveuiueveeeveeeeeieieeeiee e, 95
KAYNAKLAR . e 97

viii



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sayfa

1 Eklemeli tiretimde dijital SUIEC .........ccuerieiiniiiiiiiiie e 3

2 Eklemeli iiretim (EU) teknolojilerinin alt kategorileri............cccevvvevnennen. 3
1 Counter Crafting teknolojisinin ¢alisma prensibi....................cevveen8

2 3B baski teknolojisi ile tiretilmis ilk duvar.........cccoveeviiieiiiniieees 8

3 RAAIOIAIIA....eeiiiii s 9
4 Yapimda EU teknolojilerinin tarihteki gelisimini gdsteren zaman gizelgesi

................................................................................................................... 13

5 EU ile iiretilmis mimari maket OTnekIeri ........covvevevevevereeereeieeeee e, 14

6 Seramik malzeme ile basilan ciSImIer ...........cccccoviiiiiiniieniii s 15

7 Radiolaria Pavyonu baski siireci ve sonug¢ Griin ..........cocoeeveenieeeieeniieeninens 16

8 KamerMaker EU teknolojisi (Dus Architects, b.t.a) ......cccecevvverrrererrnnenene, 17

9 Micro-Home prototip liretimi (a) ve sonug Griin (b)........cccceevveeiienieennnns 17

1 Yapimda eklemeli iiretim teknolojileri ve stirdiiriilebilirlik stratejileri

1S 10 F: 1) S 20

2 Ugucu kiil (a) , yiiksek firin ciirufu (b), mermer tozu () .....coooververiveeninens 22
3 RENCA’nn gelistirdigi alternatif beton (a) Alternatif betonla 3BB ile insa

edilmis 11K yap1 (B) ...coveeiiiiiiii 25

4 3BB ile toprak malzemeden iiretilen duvarlarin yesillenme siireci ........... 26

5 Azure 3D Printed Homes firmasinin kullandig1 geri doniistliriilmiis

siselerden elde edilen plastik malzeme ...........ccccoeveiiiiiiiniiiiiic e 27

6 Tensegrity aydinlatma eleman1 gorseli (a) klasik diigiim noktasi (sol) ve

EU ile iiretilen diigiim noktasi gesitleri (orta ve sag) (b) .....cocovvvvrvrererenne. 28



Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

7 Paslanmaz ¢elikten tiretilen MX3D KOPIUST .....covvvvviiiiiiiiiiiiieciiceee 29
8 6 Bevis Marks Binas1 (a) EU ile iiretilmis plastik birlesim detay1 (b)....... 29
9 Henkel ve Aectual’in gelistirdigi geri doniistiirtilebilir biyoplastik .......... 30
10 Kaynak etkinligi.......cccocviiiiiiiiiieiiiieiie e 30
11 Yhnova Evi yapim asamasi (a) duvar detayt (b).......cccccvvvvvieiiiiniineennnn. 31
BN AL eTot) L (=) o RS 32
13 Entegre atik yONetimi SEMAST.......ueiveeiierreeeiieesieesiee e e 33
14 Donglisel eKONOMI SEMAST .....vervveveeririieiiieiesie et 33
15 Roger Bruno Richard’in sanayilesme dereceleri semast ...........ccoecveeeeens 35
16 Winsun tarafindan {iretilen Dubai Ofis Binasi (a), 10 prefabrik ev (b), bes

Katlt @partmMan (C) «.vveevueeerieieiiiiiesiieesieeesieessiee e e e ssressssreessressaeessneeeas 35
17 Baoshan Yaya KOpriisti’niin Montaji........ccccoevereerenieeiiieniseeneeseseennens 36
18 Modiiler KOOrdinasyon ............coveieeiiiiiiiieii e 37
19 Eklemeli tiretim ile modiiler yapimin kombinasyonu..............c.cccocvenennns 38
20 Zhouda Group’un inga ettigi modiiler villa............cocoooiiiiiiiiies 39
21 Yapimda eklemeli tiretim stirecinde BIM’in yeri.......c.ccocovvviiiiiiiininnn, 40
22 Winsun’1n insa ettigi on 3BB evden biri (a), villa projesi (b) ................. 42
23 Nacajuca’da (a) ve Austin’de (b) insa edilen 3BB konutlari................... 43

1 Yapi1 6lgegi (duvarlar ve ¢ati) (a), yap1 6lgegi (duvarlar ve temel) (b), yap1
Olcegi (duvarlar) (¢), yap1 elemani 6l¢egi (d), yapi bileseni dlgegi (e).....44

2 Cephede yer alan 3BB banklar ...........cccccovviiiiiiiiiiiiicen 46
3 EU ile tiretilmis MOGEIIET. ........cveveveveeeteeeeereeeieete ettt 46
4 Sundurma (a) ve 1¢ MEKAN (D)..cocvevieiiiiiiiiiiiese e 48



Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

5 Farkl1 desen ve formlara sahip cephe .........ccccoooeiiiiiiiiiiii 48
6 Vaziyet plani lizerinde gosterilen 6 adet bloK............cocevviiiniiniiiiiiicnn, 50
7 Modiiliin EU asamasi (a), EU sirasinda demir donatinin manuel olarak
eklenmesi (b), modiillerin nakliyesi (c) ve yerinde montaji (d)................. 50
8 Monte edilmis modiillerin gorintsleri........ccoovvriiiiiiiiiiiniie e 51
9 Demir Kafes KITiSIOT. ....c.uiiiiiiiiiieiie e 51
10 Dubai Ofis Binasi’nin kaba in$aati ...........cccccceevveeeeiiiiiee e 52
11 Gaia evi temel YapImI ......ccovevviiiiiiiiiii i 54
12 Dogal havalandirma sistemi (a), ve dogal atik kaynagi olan piring
kabugunun Gaia Evi’nde kullanimi...........ccccocoviiiiiiiin, 54
13 New Story tarafindan insa edilen konut toplulugu ...........ccoceviiiininnnn, 56
14 BEvlerin yerinde EU siireci (a), tamamlanmis hali (b) ..........cccceeveveennnnn 56
15 izolasyon konutunun di§ ve i¢ gOrinUSIEri .......coevveeveverereererererereeeenans 58
16 Farkli cephe tasarimina sahip birimler............cccoovviiiiiiiiiiiiiiicies 58
17 Beton bloklarin eklemeli {iretimi (a) bir ¢esit blok (b) 53 adet blok (c).. 60
18 BloKIartn nakIiyesi .......coovveieiiiieiiiiie e 60
19 Betonarme kaide i¢in hazirlanan kalip (a) germe elemanlari (b)............. 61
20 Celik ve ahsap 1SKEIe.......coiiuviiiiiiiiiiieriie e 61
21 3BB beton bloklarin bosluklu yapist .........cccoocviiiiiiiiiees 61
22 Tecla’nin dis (a) ve i¢ mekan (b) gOrintlisli........cccocvvvieeriiiiicriieeenns 63
23 Tecla’nin yapiminda kullanilan baski malzemesi karigimlari ................. 64
24 Dior Magazasi’'nin duvar baskist i¢in kurulan ortii sistemi (a) 3BB duvar

nislerine yerlestirilen ¢elik dikmeler (b)........c.coovviiiiiiiiicee 66

Xi



Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

25 Dior Magazast’nin iiretiminde kullanilan malzeme..............cccooeeiinennn, 66
26 Tova plan (2) Ve KeSIth (D) ...cverreriiiiiieiieeiiee e 68
27 Egrisel yiizeyli 3BB duvar (a), duvardaki agikliklar (b), duvardaki
oyuklara oturtulan gat1 Striktiirti (C) .....ccovvverieiinieiiei e 68
28 Tova duvar baskisinda kullanilan sabir agaci lifi (a) ve enzim katkili su
(o) USRS 69
29 BioHOME 3D PrOJEST ...veuviiiiiiiieiieiieie ettt 71
30 Fabrikada gerceklestirilen baski siireci (a) basilan modiillerin yeninde
monte edilmMesi (D) ..o 71
31 House Zero projesinin yapim agamasi (a), zemin kat plani ve 3BB
AUVATIATT (D) 1vveiieiiiiii 73
32 House Zero i¢ mekan gOTtiNtliST ......c.evveiverriieeiiiieiie e 73
33 Prefabrik 3BB duvarlarin montaj SUreci .........ccoovevvireerieiieneeneeiiseennan 75
34 EU’in yan sira robotlarla gergeklestirilen yiizey piiriizsiizlestirme (a),
poliiiretan kdpiik sikimi (b) ve kaplama islemleri (C) ......cccocvvvvervenennne 76
35 Synthetic Stone (kompozit tag) malzeme (a) ve 3BB robotu (a),. ........... 76
36 Phoenix Koriisii bilesenlerinin santiye alanina nakledilmesi (a),
bilegenlerin yerinde montaji (D) .......ccoovieieiiniiiiiieeee 78
37 iskele yardimiyla donatisiz ve hargsiz bir araya getirilen 3BB beton
DIOKIAN ... 78
38 AKF Pavyonu 3BB duvarlari.........c.cccooveiiiiiiiiiiiicn 81

39 3BB Harg¢, 3BB Beton ve 3BB Diisiik CO, Beton’un CO; salinimi
karsilagtirmasina dair grafik..........coooiiiiiiniii 81

40 Konutlarm EU asamast (a), tamamlanmis konut (b), i¢ mekan gériintiisii

xii



Sekil 4. 41 Ugucu kiil (a), geopolimer beton baski malzemesi (b), Las Casitas

Konutlar’nin 3BB duvarlart (C)........cceveeiiiiiiiiiiciieieeseeeee e 84
Sekil 5. 1 Siirdiirtilebilir yap1 6rnegi sayisinin yillara gore degisimi.................... 87
Sekil 5. 2 Stirdiiriilebilir yap1 6rneklerinin iglevsel dagilimi............................. 87
Sekil 5. 3 Siirdiiriilebilir yap1 6rneklerinin iiretim sekli bakimindan dagilima ........ 90

Sekil 5. 4 Siirdiirtilebilir yap1 6rneklerinin iiretim 6lgegi ve iiretim sekli bakimindan

dagilimi. ... 90

Sekil 5. 5 Strdiiriilebilirlik stratejilerin incelenen yap1 drnekleri kapsaminda

UYZUIANMA STKIIG ... ceoieeeriene ettt ss st seees 92

Xiii



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.

Tablo 3.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 5.

Sayfa
1 Yapimda i1k EU teKniKIETi.....cvvvvveveeeeeeeeeecececececececececeeessesseesesessessesseeees 10
1 Cimento Ozellikli Baglayic1t Malzemeler iizerine yapilmis bazi
caliSmalar.. ... ... 23
1 Europe Building 6zet tablosu.............coovviiiiiiiiii e 45
2 Europe Building 6zet tabloSU..........cccoviveiiiiiiiiiie e 47
3 Dubai Ofis Binast 6Zet tabloSU .........ceeviiiiriiiiiiniiiiiee e 49
4 Gaia Evi 0Zet tablOSU .....eeiiiiiiiiiie e 53
5 3BB Konut Toplulugu 6zet tablosu .........cccoviviiieiiiiinicce e 55
6 Izolasyon Konutlart 8zet tabloSU ..........c.cueveeevercuerieeeeereceeeeeieseese e 57
7 Striatus KOpriisii 6Zet tabloSU ......ccveiviiviiieiiiieseecsee e 59
8 Tecla 0Zet tablOSU ....c..viivieiiicee e 62
9 Dior Magazasi 0zet tabloSU..........cccveviiiiiiiiiiiiic e 65
10 Tova 0Zet tablOSU .....c.veiiiiiiieiiieee e 67
11 Biohome3D OZet tabloSU.......ccviiiiiiiiieiieiieeiee e 70
12 House Zero OZet tablOSU ......cciuviiiiiiiieiiie et 72
13 Mighty Ev 0zet tabloSu........ccoceiiiiiiiiiii e 74
14 Phoenix KOpriisti 0Zet tabloSU .......c.cvveviveiriiiiiiiieee e 77
15 AKF Pavyonu 0zet tablosu ..........ccoooiiiiiiiiiiiicecceee e 80
16 Las Casitas Konutlart 6zet tablosu .........c.coveviiiiiiiiiiicicee e 82
1 incelenen siirdiiriilebilir yap1 érneklerinin karsilastirmali kiinye
DIIGIIer. .. 86

Xiv



Tablo 5. 2 Incelenen siirdiiriilebilir yap: drneklerinin karsilastirmali EU bilgileri... 89

Tablo 5. 3 Incelenen yap1 6rneklerinin karsilastirmali siirdiiriilebilirlik bilgileri...... 93

XV



BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Calismanin Temel Kavramlari

Bu baslik altinda “siirdiiriilebilir yapim” ve “eklemeli iiretim” kavramlar1 genel
hatlartyla agiklanmistir. Siirdiiriilebilir yapim kapsaminda atilan baslica adimlar ve

eklemeli tiretimin temel ¢alisma prensipleri incelenmistir.

1.1.1 Siirdiiriilebilir Yapim

Sanayi devrimiyle baslayan ve giiniimiize dek artarak siiregelen hizli kentlesme,
kontrolsiiz ve verimsiz kaynak tiiketimi, her tiirlii ¢evre kirliligi gibi gevresel
sorunlar Diinya’nin dogal dengesini bozarak ¢evresel, sosyal ve ekonomik baglamda
kiiresel felaketlere sebep olmaktadir. Diinya’da kaynak tiiketimi ve ¢evre kirliligi
baglaminda Kritik noktada bulunan ve sosyo-ekonomik gelismeyi ve hayat kalitesini
biiylik Olgiide etkileyen insaat sektoriinde (Du Plessis, 2002) siirdiiriilebilirlik

giintimiiz kosullarinda olduk¢a 6nemlidir.

Cevreyi korumak, sosyal refah1 ve ekonomik kalkinmayr saglamak adina
“stirdiirtilebilir kalkinma” olgusunu ele alan uluslararas1 platformlarda; Stockholm
Konferansi (1972), Ortak Gelecegimiz Raporu (1987), Rio (Yeryiizii) Zirvesi (1992),
Habitat Il Zirvesi (1996), Rio+5 Zirvesi (1997), Johannesburg Zirvesi (2002) gibi
onemli adimlar atilmistir (Ozmehmet, 2008). Bu adimlarin neredeyse hepsinde
yapim sektoriinde siirdiiriilebilirligin  saglanmasi i¢in tartigmalar, “siirdiiriilebilir
yapilt cevre” velveya “siirdiiriilebilir yapim” bagliklart altinda ger¢eklesmis ve sonug
belgelere yansitilmistir (Hoskara ve Sey, 2009). Rio Zirvesi’nde (1992) uluslararasi
platformda siirdiiriilebilir kalkinma planm1 olarak olusturulan Gilindem 21°de
stirdiiriilebilir insan yerlesimlerine dikkat ¢ekilmistir (Du Plessis, 2002). Habitat |1
Zirvesi (1996) de siirdiiriilebilir insan yerlesimlerinin siirdiiriilebilir kalkinmada
roliinii tanimlamak tizere yapilmistir (Du Plessis, 2002). 1999°da ise Uluslararasi
Yap1 ve Ingaatta Arastirma ve Yenilik Konseyi (CIB) Siirdiiriilebilir Yapim Giindemi
21 belgesini kapsamli bir arastirma siirecini baslatmak {izere yayinlanmistir (Du

Plessis, 2002).



Siirdiiriilebilir  yapim, doga ile yapim sektorii arasindaki uyumu yeniden
saglamay1 ve siirdiirmeyi amaclayan biitiinsel, insan onuruna yakisan yerlesim
yerlerini meydana getiren ayni1 zamanda ekonomik esitligi tesvik eden bir siiregtir
(Du Plessis, 2002). Kibert’in (1994) tanimina gore siirdiiriilebilir yapim verimli
kaynak kullanimini esas alarak ve ekolojik ilkelere bagli kalarak saglikli bir yapili
cevre olusturulmasidir. Huovila ve Koskela’nin (1998) tanimima gore ise
stirdiiriilebilir yapim insaat sektoriiniin stirdiiriilebilir kalkinma ¢alismalarina verdigi

cevaptir.

Geleneksel yapim ve siirdiiriilebilir yapimin her ikisi de kalite, maliyet ve zaman
parametrelerini géz onilinde bulundururken stirdiiriilebilir yapim geleneksel yapimdan
farkli olarak yapim siirecini yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) (life cycle
assessment, LCA) kapsaminda ele almaktadir (Hoskara ve Sey, 2009).

1.1.2 Eklemeli Uretim (E U)

Genel anlamiyla eklemeli iiretim (EU), dijital ortamda iic boyutlu modeli
hazirlanan nesneyi olusturmak iizere (Ghaffar, Corker ve Fan, 2018) gerekli
donanima sahip bir makinenin {iretim i¢in Ozellestirilmis malzemeyi katmanlar
halinde basmasidir. Bu baglamda “katmanl {iretim” olarak da isimlendirilir (Ozer,
2020). Amerikan Test ve Malzeme Kurumu’na (American Society for Testing and
Materials, ASTM) gore eklemeli tiretim, 3B model verilerinden nesneler tiretmek

i¢cin malzemeleri katmanlar halinde birlestirme islemidir.

Uretilmesi planlanan nesnenin ii¢ boyutlu CAD (computer aided design) modeli
olusturulduktan sonra eklemeli iiretim igin “stereolithography” (STL) formatina
dontistirtilir (Sekil 1. 1). Modelin ylizey geometrisini baglantili tiggen dizileriyle
tanimlayan STL (stereolithography) dosya formati bu nedenle sonradan “Standard
Triangle Language” veya “Standard Tessellation Language” olarak da anilmaya

baslanmustir.

Gilinlimiizde STL halen yaygin format olmakla birlikte son zamanlarda AMF,
3MF gibi ¢esitleri ortaya ¢ikmuistir. (Paul ve Anand, 2015; Gonzales ve Alvarez,
2018). Son olarak elde edilen model Common Layer Interface (CLI), Layer



Exchange ASCII Format (LEAF), SliCe Format (SLC), SDR, STEP vb. (Kumar,
1997; Pratt, 2002; Calignano, 2017) yazilimlardan biri kullanilarak st iiste dizilen
ince katmanlara boliinmektedir (Sekil 1. 1) ve {i¢ boyutlu yazici araciligr ile st iiste

basilan katmanlar sonug tiriinii olusturmaktadir (Gonzales ve Alvarez, 2018).

CAD STL SLI

Sekil 1. 1 Eklemeli iiretimde dijital siire¢ (Craveiro, Duarte, Bartolo ve Bartolo, 2019)

Yaklasik 40 yillik gegmise sahip EU baslangigta estetik ve ergonomik kaygilardan
dolayr tasarim eksiklerini dnceden gorebilmek ve tasarim siirecinde iiriinleri test
etmek i¢in uriinlerin ti¢ boyutlu modellerini yapmak (hizli prototipleme) tizere
kullanilmistir (Craveiro, Duarte, Bartolo ve Bartolo, 2019). Giiniimiizde ise EU
teknolojileri uzay, savunma sanayi, otomotiv sanayi, havacilik, tip, yapim gibi birgok
alanda sonug iiriin iiretmek iizere (hizl1 iiretim) kullanilmaktadir. EU teknolojilerinin

gelisme siirecine bagli olarak olusan alt kategoriler Sekil 1. 2°de verilmistir.

5
-s ’
g EKlemeli iiretim
& (3B yazdirma)
I
|E
(B " -Konsept Modeller
[ g Hizhi Frototipleme -Fonksiyonel Prototipler iiretimi
® |
g [& | Hzii | | Takim ve takim uglar
A Isleme iiretimi
<3 E Hizh iiretim Final parcalarm
= iiretimi

Sekil 1. 2 Eklemeli iiretim (EU) teknolojilerinin alt kategorileri (Ozer, 2020: Gebhardt, 2016)

Yapimda EU ise temelde bir robotun veya yazicinin insaat malzemesini katmanlar
halinde basarak yapi, yap1 elemani veya yap1 bileseni olusturma siirecidir. Bu siireg

son dénemlerde biiyiik dlcekli (yap: dlgeginde) EU olarak da karsimiza ¢ikmaktadar.



1.2 Calismanin Onemi ve Amaci

Sanayi devriminden bu yana Diinya’nin kaynaklar1 hizli bir sekilde tiiketilmekte;
cevre kirliligi, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlar ortaya
cikmaktadir. Siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinin giderek 6nem kazandigi bu donemde
EU (Eklemeli Uretim) teknolojileri, diger adiyla 3 boyutlu baski (3BB) teknolojileri,
1980’1 yillardan beri gosterdigi gelismelerle yapim sektdriinde Onemli bir yer
edinmis, arastirmaya acgik bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu c¢alisma yapim
siireclerinde EU ile siirdiiriilebilirlik arasindaki iliskiyi birgok agidan somut ve
giincel yap1 ornekleri lizerinden irdeleyerek literatiire ve uygulama sahasina katkida

bulunmay1 hedeflemektedir.

Calismanin amaci, yapim siireclerinde kullanilan EU teknolojilerini tanimlamak
ve g¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik ile iligkisini temel basliklart ile
yapt Ornekleri iizerinden irdelemektir. Bu baglamda EU teknolojilerinin
stirdiirtilebilir yapim olgusuna ne tiir katkilar sagladigini ve gelecek uygulamalar igin
hangi potansiyelleri tasidigimi irdelemek/tartismak bu ¢alismanin hedefleri

arasindadir.

1.3 Calismanin Kapsami ve Yontemi

Bu ¢alisma kapsaminda siirdiiriilebilir yapim ve EU teknolojileri hakkinda genel
bilgiler, yapimda EU teknolojilerin ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik ile
iligkisi ve bu teknoloji ile insa edilmis siirdirilebilir giincel yap1 Ornekleri
irdelenmistir. Bilimsel kaynaklardan elde edilen bilgiler 1s1ginda EU teknolojilerinin
yapim sektoriine siirdiiriilebilirlik agisindan katkilarini tespit etmek amaciyla temel
stirdiiriilebilirlik stratejileri belirlenmis ve agiklanmistir. Konuya daha iyi aciklik
getirmek iizere 16 adet uygulanmis yap1 érnegi; yapim sekli, EU teknolojisi, bask1
malzemesi agisindan incelenmekle birlikte belirlenen siirdiiriilebilirlik stratejileri
kapsaminda degerlendirilmistir. Bunun sonucunda incelenen yapt Ornekleri
karsilastirilarak EU teknolojilerinin siirdiiriilebilir yapima katkilar1 saptanmis olup

potansiyelleri tartigilmastir.



Bu caligma, amag¢ ve kapsam dogrultusunda literatiir arastirmasina dayali olarak
gerceklestirilmistir. EU kapsaminda siirdiiriilebilir yapim ile ilgili diinya capinda
kurum ve kuruluslarin siirdiiriilebilir faaliyetleri incelenmis olup hayata gegirilen
uygulama Ornekleri degerlendirilmistir. Bu dogrultuda strdiiriilebilir yapim
stratejileri, yapimda eklemeli iiretim teknolojilerinin siirdiirilebilirligi ve ilgili
ornekler ile ilgili literatiirde bulunan bilimsel kaynaklar taranmistir. Literatiir
taramas1 sirasinda konuya dair Tiirkge, Ingilizce ve Rusca dillerinde anahtar
kelimeler aratilarak ulasilan genis bir kaynak yelpazesinden yararlanilmistir.
Incelenen kaynaklar arasinda makaleler, kitaplar, bildiriler, raporlar, tezler, brosiirler,
veri tabanlari, internet siteleri yer almaktadir. Bu kaynaklardan sentezlenen veriler

gorseller kullanilarak ve semalar olusturularak desteklenmistir.

1.4 Calismanin Organizasyonu

Calisma 5 boliimden olusmaktadir. Giris niteliginde olan BOLUM BiR’de
oncelikle calismanin iki temel anahtar kelimesi olan “siirdiiriilebilir yapim” ve
“eklemeli iiretim” genel hatlariyla agiklanmistir. Calismanin 6nemi, amaci, kapsamu,

yontemi ve organizasyonu da bu boliimde ac¢iklanmaistir.

BOLUM IKi’de yapimda kullanilan eklemeli iiretim teknolojilerinin tanimi ve
gelisimi hakkinda bilgi verilmistir. Boliimiin sonunda EU teknolojilerinin
gelisiminde 6nemli goriilen olaylar gorsellestirilerek olusturulan bir zaman ¢izelgesi

sunulmustur.

BOLUM UC’te yapimda kullamlan eklemeli iiretim teknolojilerinin
stirdiiriilebilirlik ile iligkisi iredelenmistir. Siirdiiriilebilirlik kavraminin sacayaklarini
olusturan cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik g6z 6niinde bulundurularak
yapimda EU teknolojileri i¢in siirdiiriilebilirlik stratejileri orneklerle desteklenerek
irdelenmistir. ~ Sitirdiiriilebilirlik ~ stratejilerinden  “alternatif yapt malzemeleri

2 ¢

kullanim1”, “konvansiyonel yap1 malzemelerinin siirdiiriilebilir kullanim1”, “yeniden
kullanim ve atik yonetimi”, “etkin malzeme kullanim1”, “prefabrikasyon”, “modiiler
koordinasyon”, “BIM (Yap1 Bilgi Modellemesi)” biiyiikk oranda c¢evresel

sirdiiriilebilirlik ~ baglaminda  incelenmis  olmakla  birlikte  “ekonomik



sirdirilebilirlik” ve “sosyal siirdiiriilebilirlik”  basliklar1  kapsaminda da

degerlendirilmistir.

BOLUM DORT’te EU teknolojileri ile iiretilmis siirdiiriilebilir ve giincel 16 adet
yap1 6rnegi irdelenmistir. Yap1 6rnekleri: “Europe Building”, “Urban Cabin”, “Dubai
Ofis Binas1”, “Gaia Evi”, “3BB Konut Toplulugu”, “Izolasyon Konutlar1”, “Striatus
Kopriisii?, “Tecla”, “Dior Magazas1”, “Tova”, “Biohome3D”, “House Zero”,
“Mighty Ev”, “Phoenix Kopriisti”, “AKF Pavyonu”, “Las Casitas Konutlar1”dir. Her
bir yap1 icin Ozet tablo olusturularak agirlikli olarak siirdiiriilebilir yonleri

tartisilmastir.

BOLUM BES’te incelenen yap1 drnekleri tablolar ve grafikler ile karsilastirilarak
EU teknolojilerinin yapim sektoriinde siirdiiriilebilirligi (gevresel, ekonomik ve
sosyal) nasil sagladigi ve tasidigi potansiyeller tartisilmistir. Ek olarak ¢alisilan

konuyu gelistirmek adina yapilabilecek arastirmalar 6neri olarak sunulmustur.



BOLUM iKi
YAPIMDA KULLANILAN EKLEMELI URETIM TEKNOLOJILERI

2.1 Yapimda Eklemeli Uretim Teknolojilerinin Tanim ve Gelisimi

Eklemeli iiretim (katmanl iiretim/imalat, 3 boyutlu baski, kisaca EU) Amerikan
Test ve Malzeme Kurumu (ASTM)’na gore 3 boyutlu model verisinden objeler
tiretmek tizere malzemeleri ¢ogunlukla katmanlar halinde birlestirme islemi olarak
tanimlamaktadir. Bir yapmin veya yapi elemanlarmin yapim/insa siirecinde EU sz
konusu oldugunda kullanilan baski malzemesi yap1 malzemesidir. Yapimda EU
kavrami1 en genel hatlariyla bir insa robotunun dijital ortamda hazirlanan 3 boyutlu
veri dosyasindan yararlanarak 3BB teknigine uygun bir yapt malzemesini katmanlar
halinde birlestirerek hedeflenen {iriinii tiretmesi olarak tanimlanabilir. S6z konusu
{irin, EU teknolojilerinin mimarlik alaninda kullaniminin ilk asamasinda siirh
Olcekte bir prototip veya maket iken teknoloji gelisim gosterdikce yapi elemani, yapi

bileseni veya yapinin kendisi olarak karsimiza ¢ikmaistir.

EU teknolojileri 1970’li yillardan itibaren gelisim gosterirken 3DSistems
firmasiin kurucu ortagi Charles (Chuck) Hull 1983’te ilk 3B yaziciy1 icat etmistir
(Ponsford ve Glass, 2014; Micallef, 2015). Ayni1 zamanda stereolitografi (SLA) baski
teknigi de ortaya konmustur (Ponsford ve Glass, 2014). SLA baski tekniginde,
fotopolimer enine kesitleri sertlestirmek igin ulraviyole lazer kullanilmaktadir
(3DSistems, b.t.). Bu gelismeyle birlikte ilk zamanlarinda kompleks ve pahali olan
3BB teknolojileri gelisimi hizlanarak havacilik, otomotiv sanayi, savunma sanayi, tip

gibi birgok alanda denenmeye baslamistir (Hanger, Golonka ve Putanowicz, 2016).

Yapimda 3 boyutlu baski tekniklerinin gelisimi 1990’larin ortalarinda birbirinden
bagimsiz gelistirilen iki teknikle devam etmistir (Gardiner, 2011). Bunlardan
birincisi Pegna’nin gelistirdigi se¢imsel kiimelenme (selective aggregation)
teknigidir (Gardiner, 2011). Se¢imsel kiirleme ile kum ve ¢imentonun biriktirilmesi
tizerine kurulan teknik zamanla gelisim gosterememis olsa da bu teknikle beraber

biiyiik dlgekli EU’de ilk defa ¢imento kullanimi &nerilmistir (Pegna, 1997) .



1996 yilinda Giiney Kaliforniya Universitesi'ne bagli Prof. Behrokh
Khoshnevis’in Counter Crafting (CC) 3B baski teknolojisini icat etmesi biyiik
Olgekli dirtinlerin  basilmasmin ilk adimi olmustur (Khoshnevis, 1998). CC
teknolojisinin temel 6zelligi liileye entegre edilmis iist ve yan malalar sayesinde
(Sekil 2. 1 Counter Crafting teknolojisinin ¢alisma prensibi (Khoshnevis, 2004))
piirlizsiiz yiizeylerin basilmasina olanak saglamasidir (Khoshnevis, 1998). Bu teknik
iki ayr1 baslik sayesinde iki malzemenin ayni anda basilabilmesine de olanak
vermektedir (Gardiner, 2011). Mimarlik alaninda 3B basilmis ilk yap1 elemani ise
Sekil 2. 2 3B bask1 teknolojisi ile tiretilmis ilk duvar (Mankin, 2008)’de goriinen
2004 yilinda Counter Crafting teknolojisi ile basilan duvar olmustur (Jamie, 2018).

Malzeme Yonlendirme I Yan Mala Kontrol
Silindiri ‘ Mekanizmasi

Lile .

Ust Mala Yan Mala

Sekil 2. 1 Counter Crafting teknolojisinin ¢aligma prensibi (Khoshnevis, 2004)

Sekil 2. 2 3B baski teknolojisi ile tiretilmis ilk duvar (Mankin, 2008)

2000’lerin ortalarinda biiyiik 6l¢ekli eklemeli iiretim alaninda dikkat ¢eken diger
iki teknik ise Concrete Printing ve D-Shape (Monolite) olmustur. 2004 yilinda
Loughborough Universitesi’'nden Eklemeli Uretim Arastirma Grubu (Additive



Manufacturing Research Group) tarafindan fikri ortaya atilan Concrete Printing
teknigi 2006°da “Serbest Bi¢imli Yapim” (Freeform Construction) adiyla Dr. Rupert
Soar ve Dr. Richard Buswell tarafindan gelistirildi (Gardiner, 2011). Bu teknigin
Contour Crafting ile arasindaki en énemli fark Concrete Printing tekniginde liilenin
hem yap1 malzemesini hem ince detay malzemesini ayni prosesin i¢inde basmasini
saglayacak sekilde baski ¢oziiniirliiglinii degistirme kapasitesine sahip olmasidir

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

2005 yilinda, Enrico Dini biiyiikk 6lgekli mimari iiretimler yapabilmek adina
gelistirdigi D-Shape (Monolite) projesine dair ilk patentini alip 2006’da bu sektore
onciilik eden Monolite UK sirketini kurmustur (D-Shape, b.t.a). D-Shape teknigi
diger tekniklerden farkli olarak inorganik bir sivi malzemenin kum karigimi malzeme
yatagina kontrollii puskiirtilmesiyle gerceklestirilir (Dini, Chiarugi ve Nannini,
2008). Reaksiyona giren malzemeler yapim platformu iginde desteklendiginden
katalize edilen malzemenin kati hale gelmesi i¢in hizli bir dontisiime gerek olmadigi
icin baski siireci devam ederken alttaki katmanlarda kataliz reaksiyonu devam
etmektedir (Gardiner, 2011). Bu teknik sayesinde alttaki katman tstteki katmandan
farkli geometriye sahip olabilmekte, boylelikle gercek anlamiyla serbest formlu yap:
iretilebilmektedir. Bunun ilk 6rnegi Andrea Morgante’nin tasarladigi Sekil 2.3°te

goriilen 6 m yiiksekliginde Radiolaria heykelidir.

Sekil 2. 3 Radiolaria (Gardiner, 2011)

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

baslangigta ¢alisilan diger teknikler Tablo 2. 1’de verilmistir. Seg¢imsel Kiimelenme,



Robocrane, Concrete Deposition Technique, Mineraljet (Freform Construction),

Endless Machine tekniklerinin gelisimi siirdiiriilmemistir.

Tablo 2. 1 Yapimda ilk EU teknikleri

Teknik Temel Gorsel
Kaynak/Mucit

Secimsel Kiimelenme (Selective | Pegna, 1995 -
agregation, Solid Freeform
Construction)

Contour Crafting (Portal ving Khoshnevis, 1996

temelli beton biriktirme teknigi)

(Khoshnevis, 2004)

Robocrane (Ving temelli beton Williams 1, Albus

biriktirme teknigi) Bostelman, 2004

(Williams 11 vd., 2004)

D-Shape (Portal ving temelli Dini vd., 2008
baglayici piiskiirtme teknigi)

Concrete Printing (ilk ad: Buswell vd., 2007
Freeform Construction, Portal
ving temelli beton biriktirme

teknigi) (3D concrete printing,

Concrete Deposition Technique | Maxit Group- Bilgi | -
(Beton Biriktirme Teknigi) paylasimu yoktur

Mineraljet (Robotik kol temelli | Rupert Soar, -
baglayici piiskiirtme teknigi) Freeform

Construction Ltd.

Endless Machine (Robotik kol Vander Kooij, 2010
temelli polimer biriktirme
teknigi)

(Day, 2011)

10



Yapimda EU, bahsedildigi gibi ii¢ temel teknik {izerine gelisimini siirdiirmiistiir.
Yapimda EU teknolojilerinin tarihteki gelisimini 6zetlemek adima olusturulan zaman
cizelgesi Sekil 2. 4’te gosterilmistir. Zamanla yeni EU teknolojileri gelistirilerek yap1
Olceginde tiiretim hedefinin yani sira siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda
calismalar gergeklestirilmistir. Sirdirilebilirlik tizerine yapilan ¢alismalar boliim

3’te detayli incelenmistir.

11
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2.2 Eklemeli Uretimde Olgek
2.2.1 Mimari Maket

EU, mimarhik alaninda gergek anlamda yap: iiretiminden &nce mimari maket
tiretiminde kullanilmistir. Mimari maket fizibilite modeli, planlama modeli ve nihai
proje modeli olmak {izere 3’e ayrilmaktadir (Ryder, lon, Green, Harrison ve Wood,
2002). Maliyet, zaman, kullanilan malzemeler, karmasiklik ve dogruluk bakimindan
birbirinden ayrigan maket tipleri 6lgek bakimindan degiskenlik gostermemekle
birlikte boyutlar1 tasarlanan projenin boyutlarina gore degiskenlik gostermektedir
(Ryder vd., 2002). Bunlar arasinda en az ayrinti, dogruluk, maliyet ve zaman
gerektiren model fizibilite modeli iken en fazla ayrinti, dogruluk, maliyet ve zaman
gerektiren model nihai proje modelidir. 1980’lere kadar sadece konvansiyonel
tekniklerle iiretilen bu modeller 1990’lardan giiniimiize EU teknolojilerinin

gelistirlmesiyle birlikte zaman ve maliyetten tasarruf saglanarak tiretilebilmektedir.

1980’lerin basinda ilk 3 boyutlu yazicinin icadi ve stereolitografi tekniginin kesfi
ile “hizli prototipleme™ (rapid prototyping) terimi ortaya ¢ikmistir (Ryder vd., 2002).
[Ik zamanlarda bu terim 3BB alaninda kullanilan teknolojileri kapsarken, “konsept
modelleme” (concept modeling) ve “hizli isleme” (rapid tooling) teknolojilerinin
gelismesiyle hizli prototiplemenin kapsami daralmistir (Ryder vd., 2002). Mimari
maket yapiminda bu teknolojiler arasinda konsept modelleme ve hizli prototipleme
teknolojileri kullanilmigtir (Wu, Wang ve Wang, 2016). Konsept modelleme, zayif
yiizey kalitesi ve diisiik dogruluk vermesi (Ryder vd., 2002) sebebiyle mimari maket
tipleri arasindan fizibilite modeli tretiminde kullanilmasi uygundur. Konsept
modelleme teknolojileri arasinda en ¢ok taninan1 Massachusetts Teknoloji Enstitiisii
tarafindan 1990’11 yillar boyunca gelistirilen 3 Boyutlu Baski (3BB) teknolojisidir
(Wu vd., 2016, Ryder vd., 2002). Bu teknoloji sayesinde mimari maketler daha hizli
ve daha az maliyetle iretilebilmektedir (Wu vd., 2016, Ryder vd., 2002). Hizli
prototipleme, mimari maket yapiminda konsept modellemeye gore daha geg
kullanilmaya baslamistir (Wu vd., 2016). Daha hassas baski 6zelligi sayesinde
planlama modeli veya nihai proje modeli gibi daha c¢ok ayrintt ve dogruluk

gerektiren maketlerin iiretiminde kullanilmast uygundur. Fakat kullanilmaya

13



bagladigi ilk zamanlarda, konvansiyonel yontemlere kiyasla yiiksek maliyet

gerektirdiginden (Ryder vd., 2002) kullanim1 yayginlagsmamustir.

3B yazicilar mimarlar tarafindan glinimiizde de proje fikirlerini somutlastirma
araci olarak kullanilmaktadirlar. Son on yilda EU teknolojilerinin yayginlasmast ile
maliyetlerin azalmas1 ve baski kalitesinin gelistirilmesi ile daha ayrintili model
{iretimi olanagmin sunulmasi sayesinde konvansiyonel yontemlere kiyasla EU
teknolojilerinin kullanilmas1 daha cazip hale gelmistir. EU teknolojileri ile iiretilen

maket orneklerinden bazilar1 Sekil 2. 5’te gosterilmistir.

Sekil 2. 5 EU ile iiretilmis mimari maket 6rnekleri (S43D, b.t.; Dag, 2020; 3D Bask1 Al, 2022)

2.2.2 Yapi Bileseni ve Yap: Eleman

Yapi bileseni yap1 malzemelerinden meydana getirilen (Tiirkeii, 2015) kiigiik yap1
parcalart olarak tanimlanabilir. Bunlara 6rnek olarak tugla, doseme kaplamalari,
asma tavan bilesenleri 6rnek verilebilir. Yap1 elemani ise yapt malzemelerinin veya
yap1 bilesenlerinin bir araya getirilmesi ile {retilen, tek basina islevsel olan ve
mekanin tamamini veya bir boliimiinii tanimlayan veya sinirlayan, mekanlart
baglayan biiyiik 6lgekli nesnelerdir (Tiirkgii, 2015). Bunlara 6rnek olarak tasyici
sistem elemanlar1 (kolon, krig, doseme vb.), duvarlar, cephe elemnlari, gati, pencere

ve kapilar 6rnek verilebilir.

EU ile yap:1 bileseni ve elemani iiretimi iizerine 1990’11 yillardan itibaren
calismalar stirmektedir. Yapt malzemesi kullanilarak gergeklestirilen ilk calisma
Hinczewski, Corbel ve Chartier’in (1998) stereolitografi teknigi ile ii¢ boyutlu
seramik pargalarin {iretimi {izerine yaptigi c¢alismadir. Bu c¢alismay1 takiben
Khoshnevis, Bukkapatnam, Kwon ve Saito (2001) Counter Crafting (CC)

teknolojisinde baski malzemesi olarak seramik malzemenin kullanilmasi iizerine
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calismiglardir. Bu c¢alisma kapsaminda seramik malzemeden yap1 bileseni
boyutlarinda 6rnek cisimler iretilmistir (Sekil 2.6) (Khoshnevis vd., 2001). Bunun
yani sira 2004 yilinda 3BB ile iiretilmis ilk yap1 eleman1 Khoshnevis’in gelistirdigi
CC teknolojisi ile basilan beton duvardir (Sekil 2. 2). Loughborough
Universitesi’nden bir grup arastirmaci ise serbest bi¢imli yap1 eleman iiretebilecek
i boyutlu beton baski (Concrete Printing) teknolojisini gelistirmek tizere galismalar
yapmustir (Lim, Buswell, Le, Austin, Gibb ve Thorpe, 2012). Bu temel ¢alismalar ile
EU teknolojilerin yap1 bileseni veya yapi elemani iiretiminde kullanilabilecegi

kanitlanmistir.

Sekil 2. 6 Seramik malzeme ile basilan cisimler (Khoshnevis vd., 2001)

Winsun Firmast yap1 elemanlarini EU ile fabrikada iireterek birden fazla yap1 insa
etmistir (Hager, Golonka ve Putanowicz, 2016). Yapi1 elemanlari; 6 m yiiksekliginde,
10 m genisliginde ve 40 m uzunlugunda olan 3 boyutlu yazici ile basilmistir (Hager
vd., 2016). Ornegin 2015 yilinda yap1 elemanlar1 Winsun’in gelistirdigi bu yazici ile
fabrikada iiretilen 5 katli konut binasi insa etmistir. Bu yap1 EU ile iiretilmis
Diinya’nin en yiiksek yapist olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Winsun, 2015). Bunun
yani sira 6 Bevis Marks Binasi’nin (2013) catisina insa edilen {ist ortiiniin baglanti
elemanlari, Arup Firmasi’nmin tasarladigi tensegriti striiktiire sahip aydinlatma
elemaninm diigiim noktalar1 (bu iki 6rnek Boliim Ug’te Konvansiyonel Yapi
Malzemelerinin Siirdiriilebilir Kullanimi bagligi altinda incelenmistir), Striatus
(2021) ve Phoenix (2023) kopriilerinin beton bloklart (bu iki 6rnek Bolim Dort’te

incelenmistir) EU ile yap1 bileseni iiretimlerine birer érnektir.

2.2.3 Yap1

Yapimda EU’in ilk zamanlarinda 3 boyutlu yazicilarm kii¢iik boyutlari ve kisith
baski alanlar1 nedeniyle biiylik 6lcekli (yap1 6lgegi) iiretim yapilamamaktaydi. Her ne
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kadar Counter Crafting (CC) Teknolojisi yapimda biiyiik 6lgekli iiretim yapmak
tizere gelistirilmis (Khoshnevis, 1996) ve 2007°de Bosscher vd. CC teknolojisini bir
adn ileri gotiirerek kablo destekli C* robotunu sunmus olsa da gercek anlamda yap1
6lgeginde iiretim 2008 yilinda baslamistir. Bu tarihten itibaren yap1 dlgeginde iiretim

alaninda bes temel gelisme yasanmuistir.

EU teknolojisi ile ilk biiyiik dlgekli baski 2008’ de 3x3x3 m boyutlarinda ve alt
tablasiyla  birlikte 500 kg olan Radiolaria Payonu’nin firetilmesiyle
gerceklestirilmistir (Morgante, 2011). Radiolaria Pavyonu kum yatagina baglayici
puskiirterek calisan portal ving temelli D-Shape teknolojisi ile serbest bicimli yap1
olarak basilmigtir (Sekil 2. 7). Baski malzemesi olarak bir inorganik baglayici, kum
veya mineral tozu, agrega olarak ise Kalsiyum Magnezyum Karbonat kullanilmistir
(Morgante, 2011). Radiolaria Pavyonu asil basilmasi hedeflenen 3 kati biiytikliigiinde

“Radiolaria XL” tasariminin bir denemesi olarak tiretilmistir (Morgante, 2011).

Sekil 2. 7 Radiolaria Pavyonu baski siireci ve sonug {iriin (Morgante, 2011)

2011 yilinda Dus Architects yap1 ve yapi bileseni iiretmek tizere 1,6%1,6%4,5 m
boyutlarinda polipropilen malzemesi (biyoplastik) ile masif baski yapabilen
KamerMaker EU teknolojisini (XL 3D Printer) gelistirmistir (Sekil 2. 8) (Dus
Architects, b.t.a). Bu teknoloji ile Dus Architects Canal House (Amsterdam, 2013-?)
projesinin yap1 bilesenlerini tiretmenin yan1 sira gegici Europe Building (2015) ve bir
konut prototipi 6zelligi tastyan Urban Cabin (2016) yapilarini (bu yapilar Boliim 4’te

daha detayli incelenmistir) iiretmistir.
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Sekil 2. 8 KamerMaker EU teknolojisi (Dus Architects, b.t.a)

2013’te Peter Ebner liderliginde bir grup yiiksek lisans 6grencisi, UCLA (Los
Angeles Kaliforniya Universitesi) ve HUD (Huddersfield Universitesi) tarafindan
kurulan 3M Future Lab kapsaminda tasinabilir bir yasam kabini olan Micro-Home’u
tasarlamislardir (Klepanova, 2014). Tefrisleri dahil Voxeljet EU Firmasi’nin
danigmanliginda (Taylor-Hochberg, 2014) 3BB teknolojisi ile iiretilmis kabin 3 m
yiiksekliginde (Teizer vd., 2018) ve 2,2x2,2 m boyutlarinda olup bir insanin barmma
ihtiyacini karsilamaktadir (Sekil 2. 9) (Taylor-Hochberg, 2014).

(@) (b)

Sekil 2. 9 Micro-Home prototip iiretimi (2) ve sonug iiriin (b) (Ebner ve UCLA futureLAB, b.t.)

Winsun Firmasi’nin 2014 yilinda 6,6 m yiikseklige, 10 m genislige ve 150 m
uzunluguna sahip 3 boyutlu yaziciy1 (Kudryavtseva ve Mesyachenko, 2016)
gelistirmesi ve bu teknolojiyi kullanarak yapi iiretmesi biiyiik 6lcekli EU’in ticari
boyutta ontinii agmigtir. Fabrikada tiretilen yapi elemani ve/veya yapi bilesenlerinin

yerinde monte edilmesi suretiyle yap1 insa etme teknigini benimseyen Winsun EU ile
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yapinin biitiiniiniin inga edilebilirligini kanitlamistir (Wu vd., 2016). Benzer sekilde
Qindaou Unique Technology Firmasi 12 x 12 X 12 m boyutlarinda 3 boyutlu yazici
gelistirerek (Wu vd., 2016) yapimda biiyiik olcekli EU’in gelisimine katki

saglamistir.

Giiniimiizde yap1 6lgeginde EU yapan baslica firmalar ICON, WASP, COBOD,
CyBe, BatiPrint, ApisCor, MX3D, Winsun, ISTON vb. olarak siralanabilir.
Genellikle tek katli konut yapilar iiretilmekle birlikte belediye binasi, yaya kopriisii,

ofis binasi, cami, saglik yapisi, okul vb. érnekler de mevcuttur.
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BOLUM UC
YAPIMDA KULLANILAN EKLEMELI URETIM TEKNOLOJILERININ
SURDURULEBILIRLIK BAGLAMINDA DEGERLENDIRILMESI

Yapim sektorii diinya ¢apinda gevresel etkisi en yiiksek olan sektorler arasindadir.
Bunun yani sira hayatimizi birgok yonden etkileyen bu sektoér ekonomik ve sosyal
acidan da biiyiik etki potansiyeli tasimaktadir. Bunlar g6z 6niinde bulundurularak
yapim sektorii i¢in daha ¢evreci, etkili ve insan odakli ¢ozlimler aranmaktadir. Bu
calismada EU teknolojilerinin ¢dziimler arasinda etkili oldugu cesitli yapi
ornekleriyle ortaya konmustur. Kullanilan malzemeler, teknoloji, is giicli, maliyet,
zaman, islevsellik bakimindan daha etkili ¢dziimler sunmak adina yapimda EU
alaninda bir¢cok firma ve egitim kurumu bu alanda yenilik¢i ve siirdiiriilebilir

yaklasimlar sergilemektedir.

Bu boliimde EU teknolojileri siirdiiriilebilirligin {i¢ temel kolu olan gevresel,
ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik a¢isindan  irdelenmistir.  Cevresel
sirdiriilebilirlik daha genis kapsamli oldugundan alt basliklar olusturularak
incelenmistir. Her baghik yapimda EU kapsaminda siirdiiriilebilirlik stratejisi olarak
tammlanmistir.  Sekil 3. 1’de goriildiigii gibi yapimda EU teknolojileri
sirdiriilebilirligin alt bashklarindan; “alternatif yapt malzemeleri kullanimi1”,
“konvansiyonel yap1 malzemelerinin siirdiiriilebilir kullanimi1”, “yeniden kullanim ve
atik  yonetimi”, “etkin malzeme kullamimi”, “prefabrikasyon”, “modiiler

koordinasyon”, “BIM” (Yap: Bilgi Modellemesi) “ekonomik siirdiiriilebilirlik” ve

“sosyal siirdiirtilebilirlik” kapsaminda incelenmistir.
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Konvansiyonel Yapi Malzemelerinin Siirdiiriilebilir Kullanimi

BIM (Yapi Bilgi Modellemesi) Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanimi

Yapimda
Eklemeli Uretim Teknolojileri
ve

Sirdiirilebilirlik

Prefabrikasyon Yeniden Kullanim ve Atik Yonetimi

Stratejileri
Modiiler Koordinasyon @ Etkin Malzeme Kullanimi
A ————— 1]
./
Ekonomik Siirdiiriilebilirlik Sosyal Sirdiiriilebilirlik

Sekil 3. 1 Yapimda eklemeli iiretim teknolojileri ve siirdiiriilebilirlik stratejileri semasi

3.1 Eklemeli Uretimde Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Cevresel siirdiiriilebilirlik, siirdiiriilebilirlik olgusunun ii¢ temel bileseninden
biridir. Genel bir bakis agisiyla, gelecek nesillere daha yasanabilir bir Diinya
birakmak adina yenilenebilen kaynaklarin kullaniminin aritilmasi ve yenilenemeyen

kaynaklarin tiikketiminin azaltilmas1 amaci tasimaktadir (Gtiner, 2020).

Toplam enerji tiiketiminin %40'indan, toplam kati atik tiretiminin %40'indan, sera
gazi (GHG) emisyonlarinin %38'inden, su tiiketiminin %12'sinden ve insan kaynakli
karbondioksit (CO;) emisyonlarinin %8'inden sorumlu olan yapim sektorii (Raza ve
Zhong, 2022) i¢in alternatif ¢Oziimlerin arastiritlmasi 6nem arz etmektedir. Bu
noktada EU teknolojileri amag ve hedefleri bakimindan cevresel siirdiiriilebilirlige
olumlu katkilar sunmaktadir. Baski malzemeleri igin gelistirilen atik malzeme
kullanim1 esasli yaklasimlarin benimsenmesi, etkin malzeme kullanimiyla tiretim
stireci boyunca atik miktarmin en aza indirilmesi, prefabrikasyon ve modiiler
koordinasyon ile tiretim siirecinin basitlestirilmesiyle iiretim i¢in gerekli enerjinin ve
attk miktarinin azaltilmast EU teknolojilerinin g¢evresel siirdiiriilebilir yonleri
arasindadir. Bu stratejiler dogrultusunda insa edilen yapi orneklerinin sayist her
gecen giin artmaktadir. Bunun yani sira EU teknolojilerinin bilgisayar tabanli olmasi,

stireci basitlestiren ve bina hakkinda biitiin teknik bilgileri iceren bir modelin
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olusturulmasi anlamina gelen BIM (Yap1 Bilgi Modellemesi) ile uyumlu bir sekilde
uygulanabilecegini gostermektedir. Bu da yapmin yasam dongiisii boyunca takip

edilebilirligini dolayisiyla verimliligi artirir.

3.1.1 Eklemeli Uretimde Alternatif Yapi Malzemeleri Kullanimi

Beton; dayanikliligi, erisilebilirligi, tasarim esnekligi, yangina kars1 dayanikliligi
ve diisiik maliyetli olmas1 sebebiyle insaat sektdriinde kullanilan en yaygin malzeme
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Valipour, Yekkalar, Shekarchi ve Panahi, 2014). Fakat
betonun ana bilesenlerinden biri olan Portland Cimentosu (PC) toplam CO,
salimiminin yaklasik %7’sinden (IPCC, 2005), ayn1 zamanda beton iiretimi sirasinda
saliman CO, gazinin %79’undan sorumludur (Fernando, Gunasekara, Law, Nasvi,
Setunge ve Dissanayake, 2021). Bu sebeple yapimda alternatif yapi malzemeleri
(AYM) kullanimi iizerine arastirmalar siirmektedir. Yapim siireglerinin ¢evresel
etkilerini azaltan malzemeler olarak karsimiza ¢ikan AYM; geri doniistiiriilmis, atik
veya yan uriinlerden, yenilenebilir dogal kaynaklardan elde edilmektedirler (Orhon
ve Altin, 2020). Bu malzemeler direkt baski malzemesi olarak kullanilabilecegi gibi
(6rnegin: toprak, geri doniistiiriilebilir plastik) baski malzemesinde bir bilesen

seklinde de karsimiza ¢ikmaktadir.

Baski, beton malzeme ile gerceklestiriliyorsa ¢imentonun cevresel etkisini
azaltmak i¢in ¢imento yerine ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, atik beton tozu, mermer
tozu, cam tozu, dogal puzolanlar, silis dumani vb. alternatif baglayici malzemeler
kullanilabilir (Sekil 3. 2). Bu malzemeler literatiirde ¢imento ozellikli baglayici
malzemeler  (SCMs:  Supplementary ~ Cementititous  Materials)  olarak
adlandirilmaktadir. Bu maksatla alkali-aktive edilmis malzeme olarak anilan ¢imento
yerine baglayict malzeme alternatifleri de mevcuttur. Temelde, alkali aktivatorlerle
(sodyum silikat) aktive edilen bu malzemeler yiiksek kalsiyumlu ve disiik
kalsiyumlu olmak iizere ikiye ayrilir (Ekiz Barig, Tiiter, Ozkan ve Tanagan, 2023).
Aliiminosilikat kaynagi olarak kullanilmak {iizere olup kalsiyumca zengin olan
malzemelerin (C tipi ugucu kiil, yiikksek firin ciirufu) alkaliler ile aktivasyonu
sonucunda olusan baglayici malzeme “alkali aktive edilmis malzeme”, kalsiyum

orani1 diisiik olan malzemelerin ise alkali aktivasyonu sonucunda ortaya c¢ikan
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malzeme “geopolimer” olarak adlandirilir (Ekiz Barig vd., 2023). Aslinda
geopolimer, ¢imento ozellikli baglayici malzemelerin bir alt kiimesi olarak da
tanimlanabilir. Bu tiir malzemeler iizerine yapilan bazi caligmalar Tablo 3. 1’de
verilmistir. Buna ek olarak Tablo 3. 1’de verilen malzemelerin bazilar1 tane boyutu
ayarlanarak beton igin gerekli agrega (6rnegin: yiiksek firin ciirufu, atik cam, atik

beton) olarak kullanilarak dogal agrega ihtiyacini ortadan kaldirilabilir.

(@) (b) (©)

Sekil 3. 2 Ugucu kiil (a) (Pakdz, 2021) , yiiksek firm ciirufu (b) (Insapedia, 2019), mermer tozu (c)
(Dénmez Insaat, b.t.)

S6z konusu malzemelerle ilgili 6nemli nokta yan veya atik iirlin olarak yakin
cevrede tedarik edildiklerinde g¢evresel etkiyi azaltiyor olmalaridir. Aksi takdirde
tretimleri ve transferleri sirasinda PC iiretiminden daha fazla g¢evresel etkilerinin
olma potansiyeli mevcuttur (Yao, Hu, Di Maio ve Cucurachi, 2020). Cimento
ozellikli baglayic1 malzemelerin siirdiiriilebilirligiyle ilgili dikkat edilmesi gereken
konulardan biri de beton olusturmak iizere kullanildiklarinda beraberinde alkali
aktivator olarak, ytliksek tiretim 1s1s1 gerektirmesinden dolay1 ¢evresel etkisi oldukca
yiikksek olan sodyum silikat (Na,SiO3) ve sodyum silikatin ana malzemesi olan
sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmas: gerektigidir (Raza ve Zhong, 2022). Bu
problem silis kaynagi olan atik camin sodyum silikat yerine kullanilmasiyla

¢oziilebilir (Torres-Carrasco ve Puertas, 2015).
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Tablo 3. 1 Cimento Ozellikli Baglayict Malzemeler iizerine yapilmis bazi caligmalar (Khan, Kog ve

Al-Ghamdi, 2021, Ekiz Baris vd., 2023) (Belirtilen kaynaklardan yararlanilarak yazar tarafindan

eklemeler yapilmis ve yeniden yorumlanmustir.)

Cimento Ozellikli Baglayici Aciklama Yapilan Cahismalar
Malzemeler
Ugucu Kiil (Fly Ash) Komiirle ¢alisan kazanlarmn | Smith ve Durham, 2016; Seto vd.2017;

yan urinu

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

Yiiksek Firin Ciirufu (Blast

Furnace Slug)

Cam iretiminde kullanilan

firmlarimn yan tirtinii

Pushkar, 2017; Meyer, 2009; Colangelo
vd., 2018a

Mermer Atig1 (Marble Waste)

Mermer islendikten sonra

artan pargalar

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

Cam Atg (Waste Glass)

Cam atiklan

Deschamps vd., 2018; lican vd., 2022; Cyr
vd., 2012; Torres-Carrasco ve Puertas,
2015; Vafaei ve Allahverdi, 2017; Xiao
vd., 2020; Ulugol vd., 2021

Dogal Puzolanlar (Orn: Zeolit)

Kayaglarin, dogal olarak

meydana  gelen veya
endiistriyel olarak {iretilen

mineralleri

Valipour vd., 2014

Silis Dumam (Silica Fume)

Silikon  iiretiminin  yan

urtini

Aldred vd., 2006, Kazemian vd., 2017

Beton Atig1 (Waste Concrete)

Yapim ve yikim sonrast

ortaya ¢ikan atik 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

Ciiruf (Salag)

Saf olmayan metallerin
eritilmesi  ile  yiizeyde
biriken hafif metallerin

oksitlenmesi sonucu ortaya

c¢ikan yan iiriin

Giirsel Petek ve Ostertag, 2019;

Pismis Toprak Atiklar:

(Terracotta Waste)

Kil,

Kiremit, Porselen, Seramik

Kirmizi Tugla,

lican vd., 2022, Reig vd., 2013; Puertas
vd., 2006; Tuyan vd., 2018, Komnitsas
vd., 2015; Sun vd., 2013; Kugler vd.,
2023; Ulugol vd., 2021

Yapilan ¢aligmalara gore ¢imento yerine ugucu kiil kullaniminda betonun reolojik

ozellikleri gelismistir ve stabilite ve basing dayanimi artmistir (Matos vd., 2019,
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Ruan ve Unluer, 2017), ayn1 zamanda ugucu kiiliin %20 oraninda kullanilmasiyla
cevresel etki %23 azalmistir (Smith ve Durham, 2016). Demir veya gelik iiretim
tesislerinde yan {riin olarak ¢ikan yiiksek firm ciirufunun beton bileseni olarak
kullanilmasi betonun dayanimini artirirken (Meyer, 2009) CO; salinimini ve enerji
tilketimini azaltmaktadir (Colangelo, Forcina, Farina ve Petrillo, 2018a). Mermer
at1g1, yiiksek firin ciirufu, yikim sonrasi atik beton agregasi ve yakma kiilii tizerine
yapilan arastirmada hepsinin ¢evresel etkiyi azalttig1 sonucuna varilarak en az etkiye
sahip yan/atik tiriiniin yiiksek firin clirufu oldugu ortaya konmustur (Colangelo vd.,
2018a). Cimento yerine %30, %20 ve %10 oraninda zeolit kullanilmas1 sirasiyla
%64,3; %69,7; %60,3 oraninda kiiresel 1sinma potansiyelini azalttigt yoniinde
sonuglar ortaya konmustur (Valipour vd., 2014). Bakir ciirufunun agrega olarak %40
ve %100 oraninda kullanilmasiyla kiiresel 1sinma potansiyeli sirasiyla %7 ve %35,
tiikketilen enerji %8 ve %40, partikiil madde olusumu %7 ve %35 azalmistir (Giirsel
Petek ve Ostertag, 2019). Bunlarin yan1 sira cam tozu (Deschamps, Simon, Tagnit-
Hamou ve Amor, 2018) ve silis dumani (Kazemian, Yuan, Cochran ve Khoshneuvis,
2017) kullanimi da diisiik ekolojik etki saglamistir. Tablo 3. 1°deki malzemelere dair
caligmalar bu malzemelerin dayanikli bir beton i¢in yeterli fiziksel 6zelliklere sahip
olup daha diisiik ekolojik etki saglayabilecegini ve eklemeli tiretim teknolojilerinde

de kullanilabilirligini kanitlamistir.

Cimento 6zellikli baglayict malzemelerin 3BB’da kullanilmas: iizerine ilk ¢alisma
Xia ve Sanjayang (2016) tarafindan gerceklestirilmistir. Toz esasli 3BB iizerine
gerceklestirilen calismada bu malzemenin EU igin gerekli 6zellikleri incelenmis ve

olumlu sonuglar bulunmustur (Xia ve Sanjayang, 2016).

Yapimda eklemeli liretim diinyasinda RENCA adli sirket 3BB i¢in metaliirji,
elektrometaliirji ve enerji santrallerinin yan tirlinlerini PC yerine baglayic1 malzeme
olarak kullanarak normal betona gore %80 oraninda daha az CO; salinimina sebep
olan alternatif bir beton gelistirmistir (Sekil 3. 3) (RENCA, bt). Bu beton yangina,
suya, asitlere ve korozyona karsi dayanikli olup durabilitesi ve donma-¢dziilme
direnci yiiksektir (Geopolymer International, b.t.). Atik malzemelerden olusan bu

beton icin 6nemli nokta kullanilan atik malzemenin degisken mekanik 6zellikleri
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sebebiyle betonun dayanikliligi konusunda farkli etkiler olusturabilecegidir. Bu

sebeple bu malzemeler ile ilgili daha fazla deneysel ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

(@) (b)
Sekil 3. 3 RENCA’nin gelistirdigi alternatif beton (a) Alternatif betonla 3BB ile insa edilmis ilk yap1
(b) (RENCA, b.t.)

Alternatif baski malzemesi olarak toprak tiirii malzemelerin kullanilmas1 da bu
malzemelerin kolay ulasilabilir ve geri donistiiriilebilir olmasi sayesinde ¢evresel
etkiyi ve maliyeti azaltma potansiyeli tasimaktadir. Basilabilir toprak kokenli bir
malzemede topraga ek olarak genellikle su, kum, kire¢ ve lif bulunur. Bir¢ok alanda
eklemeli tiretim yapan WASP (World’s Advanced Saving Project) firmasi kendine
0zgii toprak kokenli 3BB teknolojileriyle basarili bir sekilde birden fazla yapi insa
etmistir. Bunlardan bazilar1 Gaia Evi, Tecla, Dior Magazasi ve Tova’dir. Bolim 4’te
bu yapilar daha detayli incelenecektir. WASP, yapilarinda ana malzeme olarak kil ve
saman, bunun yaninda piring kabugunu baski duvar bosluklarina doldurarak 1s1

yalittm malzemesi olarak kullanmaktadir (Valente, Sibai ve Sambucci, 2019).

Virginia Universitesinden arastirmacilar iginde tohum bulunan ve bitki
biiylitebilen toprak 3BB miirekkebini gelistirdiler. Bu malzeme diger ingaat
malzemelerine gore iiretildigi toprak malzeme sayesinde zararl gaz salinimini azaltir
ve yeniden kullanilabilmesiyle dongilisel ekonomiye katki saglar (Aouf, 2022).
Ayrica bu malzeme ile basilan yap1 eleman1 144 saat icinde damkorugu (az suyla
hayatta kalabilen bir etli bitki ¢esidi) ile tamamen kaplanmakta (Sekil 3. 4) ve yetisen
etli bitki ortamdaki karbondioksiti fotosentez yaparak azaltmaktadir (Aouf, 2022).
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Sekil 3. 4 3BB ile toprak malzemeden iiretilen duvarlarin yesillenme siireci (Baharlou, 2022)

Plastik, yapimda eklemeli iiretim sektoriinde bir diger alternatif malzeme olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Yapilan bazi ¢aligmalara gore atik plastigin yapi bileseni
tiretiminde Kullanilmasi miimkiindiir ve olumlu sonuglar ortaya cikarir (Zaneldin,
Ahmed, Mansour ve Hassan, 2021). Ornegin hafif beton tuglaya gore atik plastik ile
basilmis benzer bir yap1 eleman1 metrekare maliyetini %41 oraninda diistirmiistiir ve
daha yiiksek basing dayanimina sahiptir (Zaneldin vd., 2021). Bunun yani sira ayni
plastik malzeme al¢1 levhalara gore daha yiiksek maliyete sahip olmasina ragmen 3
kat1 kadar daha fazla basin¢ dayanimina sahip oldugu i¢in alternatif malzeme olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Zaneldin vd., 2021).

Atik plastik yap1 bileseni tiretiminde kullanilmasinin yani sira yap1 6lgeginde de
basilabilir. Azure Printed Homes firmasi eklemeli {iretimde birincil yapt malzemesi
olarak geri doniistiiriilmiis plastik siseleri kullanarak (Sekil 3. 5) siirdiiriilebilirlige
katki saglamaktadir. Genellikle kii¢iik prefabrik evler tasarlayan Azure Printed
Homes plastik siselerde ve gida paketlerinde bulunan polimer malzemeyi %60
oraninda kullanir. Firma, gelistirdigi malzeme sayesinde %70 daha hizli ve %30 daha
az maliyetle iirettigi prefabrik evlerin duvarlarin1 basmanin yani sira catisini ve

désemesini de ayni1 teknikle iiretebilmektedir (Chang, 2023).
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Sekil 3. 5 Azure 3D Printed Homes firmasinin kullandig1 geri doniistiiriilmiis siselerden elde edilen
plastik malzeme (Chang, 2023)

Sonug olarak, yapim sektoriinde kullamlan EU teknolojileri i¢in alternatif yapi
malzemeleri ¢imento Ozellikli alternatif baglayict malzemeler, toprak kokenli
karigimlar, atik ve/veya yan iirlin olan plastik olmak iizere 3 ana malzeme olarak
siralanabilir. EU sektériinde en yaygm kullanilan malzeme beton iken diger

malzemeler ve siirdiiriilebilirlikleri i¢in de ¢alismalar yiiriitiillmektedir.

3.1.2 Eklemeli Uretimde Konvansiyonel Yap: Malzemelerinin Siirdiiriilebilir

Kullanim

Konvansiyonel yapt malzemeleri konvansiyonel yapimda kullanilan yap1
malzemelerinin genel ismidir. Bu malzemelerden bazilar1 beton, metal, ahsap, cam,
plastik vb. olarak siralanabilir. Yapim siirecinde EU teknolojilerinin kullaniminda bu
malzemelerden bazilarmm siirdiiriilebilirlik ilkeleri gozetilerek kullanildigini

gormekteyiz.

Yapimda EU teknolojilerinde kullanilan malzemelerden biri olan metalin bina ve
yapt elemant yapiminda 3BB malzemesi olarak kullanilmast maliyeti ¢ok
artiracagindan topolojik optimizasyonu yapilmis kiigiik birlesim bilesenlerini
tiretmek daha etkili sonuglar verecektir. Bu alanda Arup firmasi Hollanda’nin Lahey
kentinde yer alan ve tensegrity striiktiir ilkelerinden yararlanilarak tasarlanan bir
aydinlatma eleman1 projesinde (Sekil 3. 6 a), topolojik optimizasyonu yapilarak EU

ile tretilen, gubuk ve kablo elemanlar1 birbirine baglayan cesitli diigiim noktalari
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tasarlamustir (Sekil 3. 6 b). Arup, topolojik optimizasyon ve EU kullanilarak iiretilen
diigiim noktalarinin konvansiyonel diiglim noktalarina kiyasla %75 daha hafif
oldugunu ve toplam striiktiir agirligin1 %40 oraninda azaltacagini tahmin etmektedir
(Galjaard, Hofman, Perry ve Ren, 2015). Ayrica bu tasarim sayesinde minimum

malzeme ile maksimum verim elde edilmistir.

(@) (b)

Sekil 3. 6 Tensegrity aydinlatma elemam gorseli () (Arup, b.t.) klasik diigiim noktas1 (sol) ve EU ile
iiretilen diigiim noktasi gesitleri (orta ve sag) (b) (Galjaard vd., 2015)

Kigiik oOlgekte tiretimin yami sira yapi Olgeginde de 3BB malzemesi olarak
korozyona, darbelere, depreme karsi dayanikli, geri doniistiiriilebilir metal ¢esitleri
kullanilarak siirdiiriilebilirlik saglanabilir. MX3D firmast WAAM (Wire Arc
Additive Manufacturing) teknolojisi ile Amsterdam’da Joris Laarman Lab ve Arup
isbirligiyle tasarlanan paslanmaz celikten koprii lireterek metal malzemenin biiyiik
Olgekte de basilabilecegini gostermistir (Sekil 3. 7) (MX3D, b.t.). Baski malzemesi
olarak 4,5 ton paslanmaz ¢elik ve 1100 km g¢elik tel kullanan 4 adet baski ve kaynak
yapan robotik kol ile 6 ay igerisinde iiretilen koprii 12,5 m uzunlugunda ve 6,3 m
genigligindedir (MX3D, 2018). Kullanilan ¢eligin korozyona dayanikli olmasi
sayesinde MX3D kopriisiiniin yasam dongilisii boyunca bakim ihtiyact azdir ve 6mrii
uzundur. Bu sayede tasarim; maliyet ve ham madde tiikketimini indirgeyerek

stirdiiriilebilirlige katkida bulunur.
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Sekil 3. 7 Paslanmaz ¢elikten iiretilen MX3D kopriisit (MX3D, b.t.)

3 boyutlu plastik baski teknolojisini etkili bir sekilde kullanan yapim
sirketlerinden biri Skanskadir. 6 Bevis Marks Binasi’nin (Londra, 2013) teras kat1
igin tasarlanan iist ortiiniin eklem noktalarmda EU devreye girmektedir. Striiktiir
elemanlarinin kaynak ile birlestirilmesi istenilen estetik goriintiiyli bozacagi ve
karmasik geometriye sahip metal parcalar tiretmek maliyeti artiracagi igin birlestirme

elemanlar plastik malzemeden EU ile iiretilmistir (Sekil 3. 8) (Camacho vd., 2018).

(@) (b)
Sekil 3. 8 6 Bevis Marks Binas1 (a) (Skanska, b.t.) EU ile iiretilmis plastik birlesim detay1 (b)
(Fletcher Priest Architects, b.t.)

DUS Architects’in gelistirdigi 2*2*3,5 m boyutunda plastik malzemeden yapi
inga edebilen XXL 3D Printer teknolojisi ile Urban Cabin ve Europe Building
(Bolim 4’te incelenmistir.) insa edilmistir. Konvansiyonel yapt malzemesi olan
plastik yeniden yorumlanarak tamamen geri doniistiiriilebilir baski malzemesi olarak
retilip bu yapilarin tretiminde kullamlmistir (Sekil 3. 9). Biyoplastik olarak

adlandirilan malzeme dongiisel ekonominin geri doniisiim ve hammadde tedariki
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sathalarinda cevresel etkiyi azaltmakta ve atik yonetimi siirecine olumlu etki

etmektedir.

Sekil 3. 9 Henkel ve Aectual’in gelistirdigi geri doniistiriilebilir biyoplastik (Ossip van Duivenbode,
b.t.a)

3.1.3 Eklemeli Uretimde Etkin Malzeme Kullanimi

Genel anlamiyla etkin malzeme kullanimi ayni miktarda ve kalitede ¢ikt1 igin
daha az oranda malzeme kullanimi olarak agiklanabilir (Higyilmaz, Alatas ve
Karakaya, 2022). Daha az malzeme kullaniminin yan1 sira {iriniin yasam dongiisii
boyunca atik miktarinin da en aza indirilmesi etkin malzeme kullanimina baglidir.
Malzeme etkinligi stratejilerinin kullanilmasi yeni hammadde ihtiyacin1 dolayisiyla
hammadde iiretiminde ortaya ¢ikan sera gazlarimi biiyiik o6l¢iide azaltacaktir (IRP,
2020) ve yenilenemeyen kaynaklarin tiikenmesini geciktirecektir. Sekil 3. 10°da
goriindiigi gibi malzeme etkinligi ayni zamanda siirdiiriilebilirligin  temel

hedeflerinden biri olan kaynak verimliliginin bilesenlerinden biridir.

Malzeme

Etkinligi Enerji Etkinligi

Kaynak
Etk?x?ligi

Sekil 3. 10 Kaynak etkinligi (Higy1lmaz vd., 2022)
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Insaat sektoriinde malzemenin etkin kullanilmas1 ve olusacak atiklarin en aza
indirilmesi i¢in insa edilecek yapimin tiretim teknolojisi en faydali olacak sekilde
secilmeli ve yap1 tasarimi etkin malzeme kullanimi stratejilerine uygun yapilmalidir.
BIM (Yap1 Bilgi Modellemesi) ve prefabrikasyonun siirece dahil edilmesi malzeme
kullanimini en aza indirecegi gibi (IRP, 2020) EU teknolojileri de iiretim sirasinda
sadece gerektigi kadar malzeme kullanmay1 saglayarak ve kalip ihtiyacini ortadan

kaldirarak atik malzeme olusumunu onler.

BatiPrint3D firmasi; ilgili belediye, bir konut dernegi ve Nantes Universitesi
isbirligi ile Fransa/Nantes’te tirettigi Yhnova Evi projesinde (Sekil 3. 11 a) (Poullain,
Paquet, Garnier ve Furet, 2018) 1s1 yalitimi saglamasi amaciyla baski malzemesi
olarak poli-izosiyanat ve polioliin karisgimi ile meydana gelen poliiiretan kopiik
kullanmstir. Politiretan kopiik duvarin i¢ ve dis olmak tizere iki katmani olarak 30
cm yiiksekliginde basildiktan sonra arada kalan bosluga beton dokiilmiistiir (Goidea,
2017). Beton icin kalip gorevi goren kopik katmanlarni ayrilmaya karsi
destekleyecek, diiseyde her 30 cm’de bir akrilik baglanti elemanlar1 kullanilmistir
(Sekil 3. 11 b) (Goidea, 2017). Burada EU teknolojisi ile iiretilen 1s1 yalitimi
katmaninin ayn1 zamanda dokiilecek beton icin kalip goérevi gormesiyle bir
malzemenin iki amaca hizmet etmesi saglanarak etkin malzeme kullanimi

gerceklestirilmistir.

@) (b)

Sekil 3. 11 Yhnova Evi yapim agsamasi (a) duvar detay: (b) (Goidea, 2017)
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3.1.4 Eklemeli Uretimde Yeniden Kullanim ve Atk Yonetimi

Herhangi bir iiretim siireci sirasinda ve sonrasinda olusan ve kullanim dis1 kalan
maddeler/malzemeler/bilesenler atik olarak nitelendirilir. Atiklar genel olarak kati,
sivi, gaz ve ambalaj atiklar olmak iizere 4’e ayrilmaktadir (Giindiizalp ve Giiven,
2016) . Konumuzla ilisigi olan insaat ve moloz atiklar1 kati atiklara dahildir (Sekil 3.
12).

ATIK
— Kati AtlK == Evsel Atik
— Sivi Atik Endiistriyel Atik
— Gaz Atik Tehlikeli Atik
— Ambalaj Atigi Ozel Atik
Tibbi Atik

Tarim ve Bahge Atigi

insaat Atig

Moloz Atigi

Sekil 3. 12 Atik cesitleri (Gilindiizalp ve Giiven’in (2016) c¢alismalarindan yararlanilarak yazar

tarafindan olusturulmustur.)

Diinya yasamini siirdiiriilebilir kilmak adina s6z konusu atiklarin belirli stratejiler
kapsaminda degerlendirilmesi gerekir. Buna bagli olarak atik yonetimi dogrultusunda
planlar olusturulur. Atik yOnetiminin bir biitiin olarak degerlendirilip liretimin her
asamasinda verimlilik ve etkinlik g6z Oniinde tutularak hedef ve amaclarin
olusturulmasina “entegre atik yonetimi” denir (Sekil 3. 13) (Bozkurt, 2012). Amaci
cevresel, sosyal ve ekonomik siirdiirtilebilirligi saglamak olan entegre atik yonetimi
kapsamina giren kati atiklar i¢in siire¢ sirasiyla; liretim sirasinda ¢ikan atigin en aza
indirilmesi, olusan atigin toplanmasi ve taginmasi, yok edilmesi veya yeniden

kullanilmas1 seklinde ilerlemektedir.
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Entegre Atik Yonetimi

Uretim sirasinda gikan
atigin onlenmesi veya Atigin toplanmasi Atigin taginmasi Atigin bertaraf edilmesi
en aza indirilmesi

*s ol
\- »
~ \ |
AN BT ' =t
| B8 | < "
‘ ’ +1/ & Atigin yeniden kullaniimas

Sekil 3. 13 Entegre atik yonetimi semasi (Bozkurt’un (2012) ¢aligmasi yorumlanarak yazar tarafindan

olusturulmustur.)

Dogrusal ekonomi modeline (al-kullan-at) gore atik {irlin atik olarak kalir ve
ekonomik ve cevresel agidan faydali olmadigi gibi kaynaklarin tiikenmesi, ¢evre
kirliligi gibi olumsuz etkilere sebep olur. Ekonomik, cevresel ve varsa sosyal
olumsuz etkileri azaltmak i¢in meydana gelen atik {iriinlerin aym veya farkli bir
ama¢ dogrultusunda tekrar kullanilmasina “yeniden kullanim” denir. Yeniden
kullanilabilen her malzeme veya eleman atik veya yan iirin oldugundan “yeniden
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kullanim” “alternatif yap1 malzemeleri”ni kapsamaktadir.

Yeniden kullanim dongiisel ekonominin bir basamagi olup dongiideki tasarim,
iiretim ve transfer asamalarindan sonra gelen kullanim asamasinda yer almaktadir
(Sekil 3. 14) ve “devsirerek yeniden kullanim” ve “doniistiirerek yeniden kullanim”
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Orhon, 2020).

c--oooo’

Sekil 3. 14 Déngiisel ekonomi semasi (Odenir Bakir ve Orhon, 2024)

Devsirerek yeniden kullanim yapi veya yapi pargalarinin tekrar kullanilmasini,
doniistiirerek yeniden kullanim ise iirlinlerin birtakim fiziksel ve kimyasal
siireglerden gecirilip hammaddeye dontistiiriilerek tekrar kullanilmasini ifade

etmektedir. Doniistiirerek yeniden kullanim da elde edilen hammaddenin kullanim
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alanmin bir onceki ile ayn1 veya farkli olmasina bagl olarak geri doniisiim ve ileri
doniisiim olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Geri doniisiimde hammadde ayni amag
icin kullaniliyorken ileri doniisimde hammadde farkli bir iirin liretmek icin

kullanilmaktadir.

Yeniden kullanimin gergeklestirilebilmesi i¢in yapimda segilen ilk hammaddenin
geri doniistiiriilebilir 6zelliklerde olmasi gerekir. Eklemeli iiretimde de baski
malzemelerinin yeniden kullanilabilir olmasi, yapt dmriinii tamamladiginda yeni bir
hammadde ihtiyacti dogmadan tekrar basilabilmesi dongiisel ekonomiye katki
saglamaktadir. Bunun yani sira yapimda kullanilan 3BB malzemeleri, “alternatif yap1
malzemeleri” basgliginda da anlatildig1 gibi, halihazirdaki atik veya yan iiriinlerden

yararlanilarak olusturulabilir.

Zaha Hadid Architects’in tasarladigi Striatus Kdopriisii ve Phoenix Kd&priisii, Dus
Architects’in tasarladigi Urban Cabin ve Europe Building yapilari, WASP firmasinin
tasarladigi TECLA, TOVA, Dior Magazas1 vb. yapilar1 biiyiik oranda geri
dondistiirtilebilir malzemelerden insa etmektedir. Yap1 omriinti tamamladiginda 3BB
malzemesi birtakim fiziksel ve kimyasal siireclerden gegirilerek tekrar kullanima
uygun hale getirilir. Bu da atig1 azaltma ve Onleme politikalarina biiyiik fayda
saglamakta ve yapimda EU teknolojilerinin yeniden kullanim alaninda biiyiik

potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir.

3.1.5 Eklemeli Uretimde Prefabrikasyon

Roger Bruno Ricard’in (2005) sanayilesme derecelerinden biri  olan
prefabrikasyon (Sekil 3. 15) Tirkiye Prefabrik Birligi’ne (2018) gore, bina
elemanlarinin fabrikada iretilip santiye alanina nakledilmesi ve yerinde montajin
gerceklestirilmesi siirecidir. Ingaat siirecini hizlandirmak ve basitlestirmek amaciyla
yapt/yapt elemani/yapr bileseni fabrikada denetlenerek iiretilirken atik tiretimi,
kirlilik ve giiriilti minimum diizeye inmekte, liretim siiresi, ve maliyet azalirken
kalite, giivenlik, diizen, siirdiirtilebilirlik ve verimlilik artmaktadir (Chippagiri, Bras,
Sharma ve Ralegaonkar, 2022) ve prefabrikasyon sayesinde iiretim dis hava
kosullarindan etkilenmeden yapilmaktadir. Daha verimli iiretim i¢in makinelesme,

otomasyon ve robotik teknolojiler prefabrikasyon ile es zamanli kullanilmalidir.
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Prefabrikasyon; yapimda eklemeli iiretim teknolojileri ile biitiinlesik bir sekilde
kullanildiginda Richard’in (2005) ortaya koydugu endiistrilesme derecelerinden en
iist basamakta yer alan, yenilik¢i siireclerin gelistirilerek arastirma ve iiretimin
oldukga basitlestigi, “yeniden iiretim” diizeyine ¢ikilarak siirdiiriilebilirlik potansiyeli
artirtlir. Ozetle robotik insa siirecleriyle desteklenen eklemeli iiretim yoluyla
prefabrikasyon; c¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik saglar (Volpe,

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

YENIDEN URETIM
-]

A z ROBOTIK
m—

go z OTOMASYON 4

o MAKINELESME &
2

PREFABRIKASYON
o —

Sanayilesme Dereceleri

Sekil 3. 15 Roger Bruno Richard’in sanayilesme dereceleri semasi (Richard’in (2005) calismasi

yorumlanarak yazar tarafindan olusturulmustur.)

Yapimda EU’de fabrikada iiretilecek olan iiriin bir yap1 olabildigi gibi yap1
elemant veya bileseni de olabilir. Glintimiizde bir¢ok eklemeli tiretim firmasinin yap1
elemanlarini fabrika ortaminda {iretim yapip sahaya naklettigi goriilmektedir. Winsun
firmas tirettigi Dubai Ofis Binas1 (Boliim 4’te daha detayli incelenecektir.), on adet
ev (Kidwell, 2017), bes katli apartman binasi, otobiis duraklari, izolasyon konutlari

vb. projeleriyle eklemeli {iretimde prefabrikasyona onciiliik etmistir (Sekil 3. 16).

wasE S E

52 1 4 A

@) (b) ()

Sekil 3. 16 Winsun tarafindan tiretilen Dubai Ofis Binasi (a) (Visit Dubai, b.t.), 10 prefabrik ev (b)
(BBC, 2014), bes katl1 apartman (c) (Caixin, 2015)
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Tsinghua Universitesinden Prof. Xu Weiguo’un liderlik ettigi takim tarafindan
tasarlanan ve Wisdom Bay Yatirim YoOnetimi Sirketi tarafindan insa edilen 26,3 m
uzunlugunda ve 3,6 m genisligindeki Baoshan Yaya Kopriisii’niin 176 adet beton
yapi bileseni fabrikada 2 adet robotik kol ile 450 saatte tiretilip (Ravenscroft, 2019)
yerinde gegici ¢elik bir iskele ve ving yardimiyla (Yuan,2019) monte edilmistir
(Sekil 3. 17). Boylelikle santiyede olusabilecek olumsuz durumlar engellenmis ve
atik diizeyi minimuma indirilmistir. Bunun yan1 sira maliyet azalmis ve yapim siiresi

kisalmustr.

Sekil 3. 17 Baoshan Yaya Kopriisii’niin montaj1 (Yuan,2019)

3.1.6 Eklemeli Uretimde Modiiler Koordinasyon

Belirli bir eyleme diizenli bir yaklagim saglamak i¢in bazi kurallar ortaya koyma
ve uygulama siireci olan “standartlagsma” (Gokhan ve Baytin, 1979) endiistrilesmenin
geregi olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Tokgdz ve Kocak 2009). Standartlasmanin
saglanmasi i¢in bilesenlerin tiir sayisinin azaltilmasi ve bilesenler arasindaki iligkinin
bir diizene oturtulmasi gerekmektedir (Gokhan ve Baytin, 1979). Bunun i¢in de bir
tretimde katsayr olarak tekrarlanan uygun bir boyut olan “modiil”’e ihtiyag
duyulmaktadir. Bir temel modiil olusturulup gerektiginde bu modiiliin kendisi ve
katlar1 kullanilarak boyutsal koordinasyon saglanir. Bu sayede tasarim esneklik
kazanmaktadir. “Modiiler Koordinasyon” (MK) ise iiretilecek yapi elemanlart veya
bilesenlerinin bir temel modiille boyutsal koordinasyonu saglanarak tasarlanmasidir
(Sekil 3. 18). MK’da temel amag parca cesitliligini azaltarak iiretimi basitlestirmek

dolayisiyla siireden, malzemeden, is giiciinden, alandan tasarruf ederek, iiretim
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esnasinda olusan atik miktarini azaltarak siirdiiriilebilir yapim gergeklestirmektir. Bu
noktada modiiler koordinasyonun prefabrikasyon ile de baglantili oldugu
gorilmektedir. Boyutsal koordinasyon igerisinde olan elemanlarin iiretiminde
verimliligi ve diizeni artirmak i¢in mekanizasyon, otomasyon ve prefabrikasyon
devreye girer. Dolayisiyla modiiler pargalar endiistrilesmis sistem igerisinde
prefabrikasyonla imal edildiklerinde iiretim siireci basitlesir ve daha siirdiiriilebilir

hale gelir.

- [L

BOYUTSAL KOORDINASYON

m|
-+ [0

moDpUL MODULER KOORDINASYON

Sekil 3. 18 Modiiler koordinasyon (Gokhan ve Baytin, 1979)

Endiistrilesme ve standartlagsma baglaminda yapim sektorii i¢in 6nemli adim olan
EU sayesinde modiiler iiretim yapmak olduk¢a kolaylasmaktadir. Bununla birlikte
EU ile iiretilen parcalarda boyutsal hatalarn az olmasi iiretim toleranslarmm da
diisiik olmasini saglar. MK kullanilarak EU teknolojileri ile iiretilen yapilar
ayarlanabilir, ekonomik ve iklime dayanikli olmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 3.
19). Modiiler yapi1 ayarlanabilir 6zelligi sayesinde biiyliyen sehir popiilasyonu
icerisinde gerekli kapasite, alan veya fonksiyon degisikligini karsilamak igin
olanaklar sunar (Bergh, Nieuw, Slob, Suarez ve Velema, 2022). Alanin biiyiitiilmesi
gerektiginde modiiller eklenerek alan genisletilebilir, alanin farklilastirilmasi
gerektiginde modiiller sokiiliip tekrar monte edilir boylelikle mekan yikim ve atik
iriin olmadan bi¢imlendirilir, bir tasima s6z konusu oldugunda ise modiiller sokiiliip

kolaylikla baska bir alana insa edilmek iizere taginabilir (Bergh vd., 2022).
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AYARLANABILIR

EKONOMIK MODULER YAPIM

IKLIME DAYANIKLI

Sekil 3. 19 Eklemeli iiretim ile modiiler yapimin kombinasyonu (Bergh vd., 2022)

EU ile modiiler yapim ekonomik olmas: yoniiyle siirdiiriilebilirlige birgok agidan
katki saglar. Her ne kadar eklemeli iiretimde operator basina diisen is¢ilik maliyeti
normal ingaat is¢ilerine gore daha fazla olsa da sayisinin az olmasi ve insaat siiresinin
kisa olmasi siireci daha ekonomik hale getirir (Masera, Muscogiuri, Bongiovanni ve
Colombo, 2017). Bunun yaninda malzeme israfi azaldigi i¢in maliyeti de azalir.
Ayrica modiiler eklemeli {iiretim teknolojisinin olanak verdigi hiicresel yapim
sistemiyle daha hafif, dayanikli (Panda, Leite, Biswal, Niu ve Garg, 2018), giiglii ve
esnek yapilar iklim degisikligi sonucu ortaya ¢ikan sel, firtina, asir1 sicaklik gibi

dogal afetlere karsi daha fazla koruma saglayabilir.

Yapimda EU alaninda modiiler tasarima verilebilecek &rneklerden biri Sian
kentinde Zhuoda Group Firmasi tarafindan 2015 yilinda insa edilen, 3BB ile iiretilen
modiillerden olusan 2 katli villa projesidir. Insaatin %90°1 fabrikada gergeklesirken
ingaat alaninda bir ving yardimiyla 6 modiil {i¢ saat icerisinde birbirine monte
edilmistir (Sekil 3. 20) (Doris, 2015; Wang, 2015). Villa 8 biiyiikligiindeki depreme,
yangina ve suya kars1 dayaniklidir (Eldlaal, 2015; Wang, 2015).
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Sekil 3. 20 Zhouda Group’un insa ettigi modiiler villa (Wang, 2015)

3.1.7 Eklemeli Uretimde BIM (Yap: Bilgi Modellemesi) Kullanimi

Yapr Bilgi Modellemesi (BIM), disiplinler arasi iletisim Kkurularak projede
yapilmasi planlanan hedef ve amaglara dair bir¢ok verinin dijital ortamda 3 boyutlu
bir model iizerinde toplandig: bir bilgi kaynagidir. Diger bir deyisle BIM, projelerin
ingaat Oncesi, sirasi ve sonrasi hakkinda bilgi olusturmak, depolamak, erigsmek,
iletisim kurmak ve sunmak i¢in etkili bir dijitallestirme platformudur (Chippagiri vd.,
2022).

Baski siirecinde kullanilan yazilimlar ve 3 boyutlu yazicilar, konseptten sonug
iiriine kadar tasarimcilarin ve insaat1 gergeklestirenlerin sorunsuzca ¢alismalarina ve
3 boyutlu yapinin dogrudan {iretilebilmesine olanak tanir, bu noktada BIM yazilimi
inga edilebilirlik sorunlarini ¢ézerek proje kontroliiniin ara adimlarini basitlestirecegi
icin yapim siiresini kisaltacaktir (Masera vd., 2017). Dolayisiyla EU ile BIM
entegrasyonu daha siki bir zaman ve Yapimda EU’de BIM’in uygulanmasi
disiplinler aras1 esgiidiimii ve verilerin kolay ulasilabilir olmasini saglarken yapimnin
yasam dongiisii boyunca planlama, maliyet hesab, siirdiiriilebilirlik vb. (Ozcan ve
Erol, 2018) hedefler icin adim atmayi kolay hale getirmektedir. Maliyet kontroliiniin
yani sira daha az ongoriilemeyen ve degisken is yiikiine, konseptten miihendislige
kadar projenin tiim asamalar1 lizerinde daha fazla kontrole olanak saglayabilir
(Masera vd., 2017). EU siirecinde BIM ilk basamak olarak karsimiza ¢ikarken (Sekil
3. 21) (Sakin ve Kiroglu, 2017), prefabrikasyon ve modiilerlestirmede seffaf bilgi
dagitim igin temel bir unsur olarak hizmet etmektedir (Teizer vd., 2018). Ozetle,

BIM’in var olmasi, performans ve montaj asamalariin yani sira form bakimindan
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tasarim olanaklart da dahil olmak tizere 3BB i¢in yeni firsatlara olanak tanimaktadir

(Wuvd., 2016).

YAPI BiLGI
A STL . _KATMAN 3 BOYUTLU SONUG
Men (Eé'll,'wE)MES' DILIMLEME BIRLESTIRME YazICI URUN

Sekil 3. 21 Yapimda eklemeli {iretim siirecinde BIM’in yeri (Sakin ve Kiroglu, 2017)

Liu, Ge, Zhou ve Zhang (2017) ¢alismalarinda BIM modelini 3BB STL formatina
dontistiirme, STL formatin1 Cura 3D yazilimina aktarma ve 3B yazici i¢in kullanilan
G kodunu iiretmek i¢in yazdirma siirecini gostermektedirler. Zhihong,Yanjing, Yi ve
Jiayue (2017) 6rnek proje olarak Urumgi Uluslararasi Karayolu-Demiryolu Kombine
Yolcu Istasyonu ve Kuzey Meydan Girisini kullanarak BIM ile EU etkilesimini
tartismaktadir (Sepasgozar, Shi, Yang, Shirowzhan ve Edwards, 2020). BIM destekli
tiretimde robotlarla insa edilen yapilar (MOCAPE, Cagdas Sanatlar Miizesi ve
Planlama Sergisi) olsa da tam anlamiyla BIM ile EU’in birlikte kullanildig1 insa

edilmis yap1 bulunmamaktadir.

3.2 Eklemeli Uretimde Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Ekonomik siirdiiriilebilirlik genel anlamda ¢evresel ve sosyal siirdiirtilebilirlik ile
baglantili olmakla birlikte temelde maliyet acisindan kolay ulasilabilirligi ve
ekonomik kaynaklarm etkin yonetilmesini hedeflemektedir. Insaat sektdriinde
cevresel siirdiiriilebilirlik adma yapilan bircok eylem ekonomik yonii de
etkilemektedir. Ornegin malzemelerin yeniden ve/veya etkin kullanilarak hammadde
thtiyacinin ~ azaltilmasi; prefabrikasyon, modiiler koordinasyon ve BIM’in
uygulanmasiyla zamandan, malzemeden ve is giiciinden tasarruf saglanmasi
ekonomik siirdiiriilebilirligi saglamaktadir. Yapimda EU bu tiir siirdiiriilebilir
stratejilere agik olmakla birlikte bu teknolojinin uygulanmasi basgh basina ekonomik
siirdiiriilebilir sonuglar ortaya koymaktadir. EU’de, otomasyon ve robotik sayesinde
is gliciine olan ihtiya¢ ve insan kaynakli yapim hatalar1 azalir dolayisiyla is giicii
bakimindan daha az maliyetli bir yapim siireci meydana gelir (Labonnote, 2016).

Bunun yani sira robotlarin baski esnekligi sayesinde karmasik geometrili yiizeyler

40



konvansiyonel yapim sistemlerindeki gibi fazladan bir ¢aba ve maliyet

gerektirmeden insa edilebilir.

Tobi, Omar, Yehia, Al-Ojaili, Hashim ve Orhan (2018), ingiltere'de 90 m?
kullanilabilir alana sahip ortalama biiyiikliikteki bir ev i¢in EU teknolojisinin maliyet
acisindan uygulanabilirligini yasam dongiisii maliyet analizini (LCCA) kullanarak
aragtirmistir. Bu ¢alisma ile daha az malzeme tiiketimi ve isgilik maliyetinin ortadan
kalkmas1 sayesinde s6z konusu evin konvansiyonel yapim sistemine gore %30 daha
az maliyetle insa edilebilir oldugu ortaya konmustur (Tobi vd. 2018). Fakat ¢alisma
kapsaminda veri eksikliginden dolay1 teknoloji maaliyeti hesaba katilmamistir (Tobi
vd. 2018).

Abdalla, Fattah, Abdallah ve Tamimi (2021) ise g¢alismalarinda ekstriizyon esasli
eklemeli iiretim ve yerinde dokme beton kullanan konvansiyonel yapimi yasam
dongiisii maliyeti acgisindan karsilastirdi. Bu ¢alismaya gore BAE’nde tek katl bir
evin 3BB ile insa edilmesi konvansiyonel yapima oranla %78 oraninda kazang
saglamigtir (Abdalla vd. 2021). Sonu¢ olarak 3BB daha iyi bir eko-verimlilik

gostermistir.

Uygulama sahasinda WinSun Firnas1 Mart 2014’te her biri 3.200 £ degerinde olan
on adet evi (Sekil 3. 22 a) yirmi dort saatte basarak (3D Construction Printing, 2019)
zamandan ve is giiciinden biiyiik oranda tasarruf saglayarak EU teknolojilerinin
ekonomik agidan etkili bir yapim sistemi oldugunu ortaya konmustur. Ayn1 firma
Ocak 2015°te ise ii¢ giinde ii¢ kisilik ekiple 1100 m2’lik bir villa inga etmistir (Sekil
3. 22 b) (Winsun, b.t.a). Sonug olarak EU teknolojileri ile yapimi daha kisa siirede
ve daha az is giicii ile gergeklestirilmesi bu yapim sisteminin ekonomik

stirdiiriilebilirlik potansiyeli tasidigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. 22 Winsun’in inga ettigi on 3BB evden biri (a) (Frey, 2014) villa projesi (b) (Winsun, b.t.a)

3.3 Eklemeli Uretimde Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Siirdiiriilebilirlik adina atilan adimlar temelde insan konforunu artirmak amaci ile
gergeklestirilmektedir. Sosyal siirdiiriilebilirlik ise genel olarak toplumsal refahin
saglanmasini, saglik ve gilivenligin artirllmasini, yasam kalitesinin ylikseltilmesini
amaglamaktadir (Senel, 2010). Genis bir c¢erceveden baktigimizda g¢evresel ve
ekonomik siirdiiriilebilirligin  toplumsal fayda giittiigiinii dolayisiyla sosyal

stirdiiriilebilirlik ile iligkili oldugunu gérmekteyiz.

Yapimda EU yoluyla gevresel siirdiiriilebilirlik kapsaminda uygulanan stratejiler
sonucunda sera gazi salinimlari ve dogal kaynak tliketimi azalacagindan iklim
degisikligi, biyogesitliligin azalmasi, doga kirlilikleri vb. olumsuz etkilerin
gerileyecegi 6n goriilmektedir. Bu da insan sagligini ve yasam kalitesini dogrudan

olumlu yonde etkilemektedir.

Yapimda EU teknolojilerinin uygulanmas1 otomasyonu artirip is giiciine olan
ithtiyac1 azaltmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde ingaat sektdrii onemli bir is kaynagi
oldugundan yapim siirecinin tamamen otomasyon ile gergeklestirilmesi igsizlik
sorunlarina yol acabilir. Fakat ayn1 zamanda yeni bir is alan1 dogmaktadir. Bu is
alan1 i¢in kalifiye isgilerin yetistirilmesi gerekmektedir. Ancak teknolojinin
programlanabilir 6zelligi sayesinde gerekli becerinin edinilmesi kolaydir ve hata
yapilma olasihigr azdir (Khan vd., 2021). Bunun yami sira EU yerel ve/veya atik
malzeme kullanimini miimkiin kilarak yerel pazarlar1 canlandirma potansiyeline
sahiptir. EU’in sosyal acidan bir diger avantaji daha giivenlikli bir is sahas1 alam

olusturmasidir. Konvansiyonel yapim sistemlerine kiyasla yaralanma ve 6liim riski
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azdir. EU teknolojilerinin toplumsal faydalarindan biri de yapim siiresini 6nemli
Olgiide azaltmasi sayesinde deprem, sel, savas gibi olas1 afet durumlarinda gegici
barinma alanlarinin daha hizli insa edilebilmesinin 6niinii agmasidir. Ayrica evsizlik
sorunu yasanan iilkelerde pratik, hizli ve ekonomik ¢6ziim modeli olarak karsimiza
cikmaktadir. Buna drnek olarak ICON EU Firmasi’nin 2019 yilinda Meksika nin
Nacajuca kentinde ve ABD’nin Austin kentinde insa ettigi konut projeleri verilebilir
(Sekil 3. 23) (Nacajuca’da insa edilen konutlar Bolim 4’te daha detayh
incelenmistir). Bunun yani1 sira COVID-19 pandemisi siirecinde Winsun Firmasi
viriise yakalanan hastalarm sosyal izolasyonunu saglamak iizere izolasyon Konutlart

(Boliim 4°te daha datayli incelenmistir) projesini hayata gecirmistir.

(@) (b)

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

konutlar1
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BOLUM DORT
EKLEMELI URETIM TEKNOLOJILERI iLE URETILMIS
SURDURULEBILIR YAPI ORNEKLERI

Bu boéliimde siirdiiriilebilirlik ilkeleri gozetilerek eklemeli iretim ile tiretilmis 16
adet yap1 6rnegi yapim ¢esidi, liretim teknolojisi, kullanilan malzeme, siirdiiriilebilir
yonleri acgisindan irdelenmistir. Ornekler secilirken tasarim asamasindan yikim
asamasina kadar olan siirecte herhangi bir asamada siirdiirtilebilir 6zellik tagimasina
ve giincel olmasma dikkat edilmistir. incelenen yap1 6rnekleri; “Europe Building”,
“Urban Cabin”, “Dubai Ofis Binas1”, “Gaia Evi”, “3BB Konut Toplulugu”,
“Izolasyon Konutlar1”, “Striatus Kopriisii”, “Tecla”, “Dior Magazas1”, “Tova”,
“Biohome3D”, “House Zero”, “Mighty Ev”, “Phoenix Kopriisii”, “AKF Pavyonu” ve
“Las Casitas Konutlari”dir. Ornekler yapim yili acisindan kronolojik olarak

siralanmustir.

Incelenen yap:1 orneklerine ait 6zet tablolarda “EU Teknolojisi” béliimiinde yer
alan “EU Olgegi” bilgisi yazili olarak verilmis olmakla birlikte Sekil 4. 1°de yer alan
grafik gosterimler ile desteklenmistir. Grafiklerde kirmizi renk ile taranan alanlar EU

ile tiretilmis 6geleri gostermektedir.

i T i I I

(@) (b) (©) (d) (€)

Sekil 4. 1 Yapr dlgegi (duvarlar ve gat1) (a), yap1 6l¢egi (duvarlar ve temel) (b), yap1 6l¢egi (duvarlar)
(c), yap1 eleman 6lgegi (d), yap1 bileseni 6lgegi (e)
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4.1 Europe Building

Europe Building Dus Architects tarafindan EU ile insa edilmistir. Bu yapiya ait

bilgiler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1 Europe Building 6zet tablosu

EUROPE BUILDING

Kiinye

[

— M ' m= J—-‘ " A —
(Ossip van Duivenbode, b.t.a)

- | Yapim Yih : 2015 (Dus Architects, b.t.c)
% Yapim Yeri : Amsterdam/Hollanda (Dus
Acrchitects, b.t.c)

Mimar/Tasarmmc1 : Dus Arrchitects

islev : Gegici toplanti binast
(Severi, 2022)
insaat Alam :-

‘ Insaat Siiresi :-

EU Teknolojisi

(Ossip van Duivenbode, b.t.a)

Uretici: Dus Architects, Aectual
Yapim Sekli: Fabrikada Yapim

EU Teknolojisi: KamerMaker XL 3D
Printer

EU Mekanizmas1 Cesidi: Portatif portal
ving

Baski Malzemesi: Biyoplastik (Dus
Architects, b.t.a)

EU Olgegi: Yap1 elemant :

(Cephe elemanlarr) anamae
n
]

Onemli Siirdiiriilebilir

Yonleri

Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanim

Konvansiyonel Yap1 Malzemelerinin
Siirdiiriilebilir Kullanim

=+

Yeniden Kullamm

Etkin Malzeme Kullanim

Prefabrikasyon

Modiiler Koordinasyon

++ |+ |+

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Sosyal Siirdiiriilebilirlik

e  Geri doniistiiriilebilir plastik
kullanilmustir.
e Yap, fabrikada iiretilen modiillerden

olusturulmustur.
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Avrupa Birligi politikacilarinin toplanacaklart alt1 aylik etkinlik i¢in tasarlanan
Europe Building yapisinin cepheleri EU ile insa edilmistir. Tarihi yelkenli
gemilerden ilham alarak tasarlanan cephede, delegeler ve halk i¢in sosyal alanlar
olusturan, beton zemin Tlzerine yerlestirilen banklarin yer aldig1 girintiler

bulunmaktadir (Sekil 4. 2) (Dus Architects, b.t.c).

h A

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

Altrt aylik etkinlik sona erdiginde herhangi bir atik iiriin olusturulmadan cephe
parcalarmin geri sokiilebilir ve baski malzemesinin tekrar kullanilabilir olmasi
sayesinde yeni baski i¢in yeni hammadde ihtiyact ortadan kaldirilarak yapimin
karbon ayak izinin kiigiilmesi hedeflenmistir. S6z konusu baski malzemesi Henkel
Firmas:1 tarafindan gelistirilen tamamen geri donistiiriilebilir biyoplastiktir (Dus
Architects, b.t.c). Burada konvansiyonel yapi malzemesi olan plastigin yeniden
yorumlanarak siirdiiriilebililir bir yaklasimla kullanildigin1 gérmek miimkiindiir.
Bunun yani sira cephe, Dus Arshitects ve Aectual firmalar tarafindan EU
teknolojileri ile tiretilen ve Heijmans Firmasi tarafindan montaji yapilan modiillerden
olugmaktadir (Sekil 4. 3). Modiiler koordinasyon sayesinde yapim siiresi kisalmis ve

kurulum i¢in gerekli olan enerji ve is giicii ihtiyaci azalmigstir.

Sekil 4. 3 EU ile iiretilmis modiiller (Ossip van Duivenbode, b.t.a)
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4.2 Urban Cabin

Urban Cabin Dus Architects tarafindan EU ile insa edilmistir. Bu yapiya ait
bilgiler Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4. 2 Urban Cabin 6zet tablosu

URBAN CABIN
Yapim Yih : 2015 (Dus Architects,
b.t.b)
Yapim Yeri : Amsterdam/Hollanda (Dus
® Architects, b.t.b)
2 Mimar/Tasarimer : Dus Arrchitects
= islev : Konut prototipi (Dus
~ Architects, b.t.b)
insaat Alam : 8 m* (Dus Architects,
b.t.b)
Insaat Siiresi :-
Uretici: Dus Architects, Aectual
Yapim Sekli: Fabrikada yapim
EU Teknolojisi: KamerMaker XL 3D
:% (Dus Architects, b.t.a) Printer
é e R EU Mekanizmas1 Cesidi: Portatif portal
=< ving
=
D Baski Malzemesi: Biyoplastik
EU Olgegi: Yap1
(Duvarlar ve cati)
(Sophia van den Hoek, b.t)
Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanim
= Konvansiyonel Yap1 Malzemelerinin + e  Baski malzemesi olarak geri
E Siirdiiriilebilir Kullanimi
) . dontistiiriilebilir biyoplastik
= Yeniden Kullanim
e kullanilmustir.
,'.g @ Etkin Malzeme Kullanimu +
= = e  Afet bolgelerinde gegici konut
g - Prefabrikasyon +
o— -~ ihtiyacini karsilayabilme
—E' Modiiler Koordinasyon T i
5 potansiyeline sahiptir
. s Ekonomik Siirdiiriilebilirlik +
Sosyal Siirdiiriilebilirlik +
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Bir dinlenme noktas1 olarak tasarlanan Urban Cabin siirdiiriilebilir barinma
¢Oziimleri i¢in bir arastirma niteligi tasimaktadir. Dus Architects’in 3D Print Living
Lab projesinin bir parcasit olan bu prototip ile 3B baski ile gegici barinma igin
sirdiiriilebilir ve Ozellestirilebilir ¢oziimler sunabilmek amacglanmistir (Dus
Architects, b.t.b). 8 m? ve 25 m® olan bu kabinin duvarlar1 ve ¢atisi tek parca halinde
EU ile iiretilmistir. Bir yar1 agik mekéan olarak sundurma ve kapali mekan olarak
dinlenme alanindan olusan yap1 (Sekil 4. 4) afet bolgelerinde gegici konut ihtiyacini
karsilayabilme potansiyeline sahiptir. Urban Cabin ayni1 zamanda farkli desen ve
formdaki cepheleri (Sekil 4. 5) ile form optimizasyon ¢esitlerini ve EU’de malzeme

kullanimina yonelik akilc1 ¢oziimleri sergilemektedir (Dus Architects, b.t.b).

(@) (b)

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

Ana bileseni keten olan plastik baski malzemesi Henkel ve Actual firmalar
tarafindan gelistirilmistir (Koslow, 2016; Lanko, 2018). Biyoplastik adi verilen
malzeme tekrar basilabilir 6zellikte olmasi sayesinde yapi dmriinii tamamladiginda
atik iirlin olusturulmayacaktir. Boylelikle ekonomik ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik

saglanmis olacaktir.
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4.3 Dubai Ofis Binasi

Dubai Ofis Binas1 Winsun Firmasi tarafindan EU ile insa edilmistir. Bu yapiya ait

bilgiler Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4. 3 Dubai Ofis Binasi1 dzet tablosu

Kiinye

DUBAI OFiS BINASI

T 4

I ==

b R B

(Winsun, b..b)

Yapim Yih : 2016 (Alawneh vd., 2018)
Yapim Yeri : Dubai/BAE (Alawneh vd.,
2018)

Mimar/Tasarime1 : Gensler

islev : Ofis binasi

insaat Alam : 250 m? (Winsun, 2020b)
Insaat Siiresi : 19 giin (Winsun, b.t.b), her
modiiliin baski siiresi 12 saat (Alawneh vd.,
2018)

EU Teknolojisi

(Alawneh vd., 2018)

Uretici: Winsun
Yapim Sekli: Fabrikada yapim

EU Teknolojisi: Winsun 3D Printer
(Alawneh vd., 2018)

EU Mekanizmas: Cesidi: Robotik kol

Baski Malzemesi: Beton (Alawneh vd.,
2018)

EU Olgegi: Yap1 elemani
(Duvar, zemin dosemesi ve
catiy1 kapsayan U modiiller)

Onemli Siirdiiriilebilir
Yonleri

Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanimm

e Yap, fabrikada iiretilen modiillerden

Konvansiyonel Yap1 Malzemelerinin
Siirdiiriilebilir Kullanim

+

inga edilmistir.

Yeniden Kullamim

e EU ile iiretilen modiillerde ayni

Etkin Malzeme Kullanim

zamanda demir donat1 kullanilarak

Prefabrikasyon

daha dayanikli, dolayisiyla uzun

Modiiler Koordinasyon

Omiirlii yapi iiretilmistir.

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

+ |+ |+ [+

e  Yapim sistemi betonarme olmasina

ragmen kaliba ihtiya¢ duyulmamuistir.

Sosyal Siirdiiriilebilirlik
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EU teknolojileri ile iiretilmis Diinya’nin ilk ofis binasi {invanini tasiyan yapi
mekansal olarak 4’{i birbirine bagli, 2’si bagimsiz olan toplam 6 adet bloktan
olusmaktadir (Sekil 4. 6). Temeli konvansiyonel yapim sistemiyle insa edilen yapinin
bloklar i¢in ise yerinde montaji saglanan toplam 17 adet modiil EU ile fabrikada
tiretilmis ve Cin’den deniz yolu ile Dubai’ye nakledilmistir (Alawneh, Matarneh ve
El-Ashri, 2018). Dubai Ofis Binasi’'nin insa siireci sematik olarak Sekil 4. 7’da

gosterilmistir.

Sekil 4. 6 Vaziyet plan1 iizerinde gosterilen 6 adet blok (Alawneh vd., 2018) (Yazar tarafindan

yorumlanmustir.)

¥ b S i ﬂ W
I —
@ (b) (© (d)

Sekil 4. 7 Modiilin EU agamas1 (a), EU sirasinda demir donatinin manuel olarak eklenmesi (b),

modiillerin nakliyesi (c¢) ve yerinde montaji (d) (Alawneh vd., 2018)

“U” formunda iiretilen 4 ¢esit modiiliin (Sekil 4. 8) en biiyiik olan1 8,1x2,1x2,1 m
boyutlarmdadir (Alawneh vd., 2018). Bu boyutlar Winsun’in EU teknolojisinin
kapasitesi ve nakliye i¢in alan kapasitesine gore belirlenmistir (Alawneh vd., 2018).
Kullanilan 3B yazic1 6 m yiiksekliginde, 10 m genisliginde ve 40 m uzunlugundadir
(Hager vd., 2016, Alawneh vd., 2018).
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@) ON GORUNUS
NORCORNES.
lv e

Sekil 4. 8 Monte edilmis modiillerin goriiniisleri (Alawneh vd., 2018)

Kafes kiris sistem olarak tasarlanan beton modiillerin ¢gekme dayanimini artirmak
tizere EU sirasinda nerviirlii demirden iiretilen ve &nceden kaynaklanmus kafes
kirisler manuel olarak yerlestirilmistir (Sekil 4. 9) (Alawneh vd., 2018). Uretilen
modiiller, insaat gerceklestirilmeden once gecilen agikliga agirlik yerlestirilerek test
edilmistir. Yapilan testler sonucunda striiktiirel dayanimin teorik olarak hesaplanan
dayanima kiyasla daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir (Alawneh vd., 2018). Bunun
sonucunda {ist modiile enine ardgerme yapilmis ve alt modiiliin agiklik uzunlugunu
azaltmak adina iki siirekli temel eklenmistir (Alawneh vd., 2018). Yapu, bu striiktiirel
kararlar dogrultusunda Sekil 4. 10°da gosterildigi gibi insa edilmistir. Montaj
sirasinda modiiller arasindaki baglanti modiillerin baski bosluklar icinden gecirilen
boyuna ardgerme elemanlari ve ¢imentolu harg ile, modiiller ve temel arasindaki

baglant1 ise diibeller ve ¢gimentolu harg ile saglanmigtir.

Sekil 4. 9 Demir kafes kirigler (Alawneh vd., 2018)
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Biiziilmeyen Cimento Harci

|
Boyuna Ardgerme
wd

Surekli Temel

Sekil 4. 10 Dubai Ofis Binasi’nin kaba ingaat1 (Alawneh vd., 2018)

Winsun Firmas1 insa ettigi bu &mek ile EU ile modiler koordinasyon
saglanabilecegini gostermistir. Modiiler koordinasyon stratejisinin benimsenmesi
zamandan, is giliciinden ve maliyetten tasarruf saglanmistir. Bu yap1 6rneginde ayni
zamanda demir donatinin (konvansiyonel malzeme) EU ile iiretilmis modiillerle
biitiinlestirilmesi yapinin dayanimi artirilmis dolayistyla yapt 6mrii uzatilmistir. Yapi
Omriiniin uzamasi sonucunda birim zamanda gerekli insaat azalacagindan

stirdiiriilebilirlik saglanir.
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4.4 Gaia Evi

Gaia evi WASP (World’s Advanced Saving Project) EU Firmasi’nin Crane Wasp

teknolojisi ile insa ettigi ilk yapidir. Bu yapiya ait bilgiler Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4. 4 Gaia Evi 0zet tablosu

Kiinye

GAIA EVI
Yapim Yih : 2018 (Chiusoli, 2018)
Yapim Yeri : Massa Lombarda/italya

(Chiusoli, 2018)

Mimar/Tasarimc1 : WASP

islev : Konut

insaat Alam : 20 m? (Chiusoli, 2018)
Insaat Siiresi : 10 giin (Chiusoli, 2018)

EU Teknolojisi

(3D WASP, 2018)

Uretici: WASP (World’s Advanced Saving
Project)

Yapim Sekli: Yerinde Yapim

EU Teknolojisi: Crane Wasp (Chiusoli,
2018)

EU Mekanizmas1 Cesidi: Kablo destekli
ving

Baski Malzemesi: Ham toprak, saman,
piring kabugu, kireg (Chiusoli, 201

EU Olgegi: Yap:
(Duvarlar ve temel)

Onemli Siirdiiriilebilir

Yonleri

Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanim

+

Konvansiyonel Yap1 Malzemelerinin
Siirdiiriilebilir Kullanim

Yeniden Kullamm

=+

Etkin Malzeme Kullanim

Prefabrikasyon

Modiiler Koordinasyon

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Sosyal Siirdiiriilebilirlik

e AYM olarak toprak kokenli baski
malzemesi kullanilmistir.

e  Yerel malzeme kullanilmastir.

e  Temel yapiminda da EU kullamilarak

daha az beton ve kalip kullanilmistir.
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Gaia Evi’nin temel ve duvar yaprmi WASP firmasinin Crane Wasp EU teknolojisi
gerceklestirilmistir. EU teknolojisinin temel yapiminda kullanilmasi temel igin
gerekli beton ihtiyacini azalmistir (3D WASP, 2018). Ayrica EU ile beton dékiimii
icin kalip ihtiyaci1 ortadan kaldirilarak etkin malzeme kullanimi gerceklestirilmistir

(Sekil 4. 11).

Sekil 4. 11 Gaia evi temel yapimi (3D WASP, 2018)

Duvar yapimi i¢in baski malzemesi, %25 yerel toprak (%30’u kil, %401 silt ve
%30’u kum olan), %40 kiyillmis piring samani, %25 piring kabugu ve %10 kireg
iceren karisim 1slak tava degirmeninde d&giitiilerek olusturulmustur (3D WASP,
2018). Yerel malzemelerin kullanismis olmasi transfer ve hammadde ihitiyacini
ortadan kaldirarak yapinin g¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik 6zelliklerini 6n
plana cikarmistir. Diinya’da biiylik dogal atik kaynagi olan piring kabugu aym
zamanda duvar bosluklarinda 1s1 yalittimini saglamak ve dogal havalandirma
sisteminin Oniine gegmemek iizere ve siva karigiminda kullanilmistir (Sekil 4. 12)
(Chiusoli, 2018). S6z konusu dogal havalandirma sistemi duvarlarin Sekil 4. 12 a’da
gosterildigi gibi egrisel yiizey katmanlari (diisey dogrultuda) halinde basilarak
olusturulmustur. Yapinin ¢atis1 ise konvansiyonel yapim sistemiyle ahsap dikme ve

kirislerden insa edilmistir.

(b) (©)

Sekil 4. 12 Dogal havalandirma sistemi (a), ve dogal atik kaynagi olan piring kabugunun Gaia Evi’nde

kullanim1 (3D WASP, 2018)
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4.5 3BB Konut Toplulugu

3BB Konut Toplulugu ICON Firmas: tarafindan EU ile insa edilmistir. Bu

konutlara ait bilgiler Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4. 5 3BB Konut Toplulugu 6zet tablosu

3BB KONUT TOPLULUGU

Kiinye

Yapim Yih

'| Yapim Yeri
(Bauguess, 2019)
Mimar/Tasarimci
islev

insaat Alam
insaat Siiresi

: 2019 (Bauguess, 2019)
: Nacajuca/Tobasco/Meksika

: ICON (Bauguess, 2019)

: Konut

: 46,5 m* (Bauguess, 2019)
: 24 saat (Bauguess, 2019)

EU Teknolojisi

i

sLe

PR

(Regan Morton, 2019)

Uretici: ICON
Yapim Sekli: Yerinde yapim

EU Teknolojisi: Vulcan 11 (Bauguess,
2019)

EU Mekanizmas: Cesidi: Portal ving
Baski Malzemesi: Ozellestirilmis beton

EU Olgegi: Yap1

(Duvarlar) T

Onemli Siirdiiriilebilir
Yonleri

Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanim

Konvansiyonel Yap1 Malzemelerinin
Siirdiiriilebilir Kullanim

e  Sosyo-ekonomik agidan

Yeniden Kullamm

Etkin Malzeme Kullanim +

ailelerin barindirilmasi

Prefabrikasyon

hedeflenmistir.

Modiiler Koordinasyon

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

+

Sosyal Siirdiiriilebilirlik +
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e  Gelir diizeyi disiik, evi olamayan




Asirt yoksulluk i¢indeki veya evsiz topluluklara konut ¢oziimleri saglamaya
odaklanan ve kar amaci giitmeyen bir kurulus olan New Story, Meksika’nin Tabasco
eyaletine bagli Nacajuca kentinde farkli insaat teknikleri ile 100 adet konut insa
etmistir (Kamin, 2021). Bu konutlardan 10’u 3BB firmasi1 olan ICON tarafindan
basitlmistir (Sekil 4. 13) (Bauguess, 2019). Her biri 46,5 m? olan konutlar, birkag giin
sliren 24 saatlik bir baski siireci ile hizli ve pratik ¢6ziim olarak hayata gegirilmistir
(Sekil 4. 14) (Bauguess, 2019). Her biri mutfagin da i¢inde oldugu yasam alani,
banyo ve iki odadan olusan konutlar, kullanicilardan alinan goriisler dogrultusunda

tasarlanmistir (New Story, 2019).

(@) (b)

Sekil 4. 14 Evlerin yerinde EU siireci (a) (ICON, b.t.b), tamamlanmus hali (b) (Cegarra, 2021)

3BB Konut Toplulugu'nun sosyal siirdiiriilebilirlige katkilarinin yani1 sira
depreme dayanikliligi, 7,4 biiyiikliiglindeki Meksika depremine dayanmasi ile
kanitlanmistir (Kamin, 2019). Bu konutlar ekonomik, dayaniklt ve hizli insa

edilebilir 6zlellikleri ile siirdiiriilebilirlikte 6n plana ¢ikmaktadir.
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4.6 Tzolasyon Konutlar

izolasyon Konutlart Winsun Firmasi tarafindan Covid-19 Pandemisi siirecinde

EU ile insa edilmistir. Bu konutlara ait bilgiler Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4. 6 izolasyon Konutlar1 6zet tablosu

IZOLASYON KONUTLARI
Yapim Yih : 2020
Yapim Yeri : Xianning/Cin (Carlota,
2020)
o Mimar/Tasarimer : Winsun (Winsun, 2020a)
2 Islev : Izolasyon konutu (Winsun,
= 2020&)
M Insaat Alam : 10 m? (Winsun, 2020a)
Insaat Siiresi : 2 saat (Carlota, 2020)
Uretici : Winsun
Yapim Sekli: Fabrikada yapim
_ EU Teknolojisi: Winsun 3D Printer
(2]
Y EU Mekanizmas1 Cesidi: Robotik kol
F) (Carlota, 2020)
g
;’ Baski Malzemesi: Beton, moloz
a EU Olgegi: Yapi
(Duvarlar, zemin
Dosemesi ve ¢ati)
(Winsun, 2020a)
Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanimm +
E Konvansiyonel Yap1 Malzemelerinin e Pandemi i¢in acil gerekli olan
2 Siirdiiriilebilir Kullanim . .
) izolasyon konutu ihtiyac1
= Yeniden Kullanim +
= karsilanmustir.
.'-g 2 Etkin Malzeme Kullanim + .
:; = e Baski malzemesi karisiminda atik
a2 Prefabrik
_(f >~ retabrikasyon + malzemeler kullanilmustir.
= Modiiler Koordinasyon
5
:s Ekonomik Siirdiiriilebilirlik +
Sosyal Siirdiiriilebilirlik +
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Cin’in Xianning kentinde bir hastanenin yakinma konumlandirilan izolasyon
Konutlari’nin temel amact korona viriise yakalanan hastalarin sosyal ¢evreden izole
olmasini saglayarak pandeminin 6niine ge¢mektir (3Dnatives, 2020). Her biri 10 m?
ve 3,8x2,3x2,8 m boyutlarinda olan ve 2 kiginin barinma ihtiyacini karslayabilen bu
konutlar (Sekil 4. 15) Winsun Firmasi’'nin EU teknolojisi sayesinde 2 saatte
basilmistir (Carlota, 2020). 24 saat igerisinde 15 adet izolasyon konutu iiretilmistir
(Carlota, 2020). Konutlar prefabrikasyon yontemi ile iretilerek zamandan ve is
giiciinden tasarruf saglanmistir. Winsun’in EU teknolojisi hizli insa etme kabiliyeti
sayesinde Covid-19 Pandemisi igin acil ¢oziim olarak bu Izolasyon Konutlari’ni
tireterek sosyal siirdiiriilebilirlige katkida bulunmustur. Bunun yani sira iiretilen bu
birimler diger afetler s6z konusu oldugunda da basarili bir sekilde hizli gegici
barmma ¢oziimii liretme potansiyeline sahiptir. Ayrica bir kabuk sistem seklinde
tiretilen ve iki cephesi ayarlanabilir olan birimler (Sekil 4. 16) birer modiil olarak

kullanilarak daha biiyiikk mekan olusturmak tizere birlestirilebilmekedir.

Sekil 4. 16 Farkli cephe tasarimina sahip birimler (Winsun, 2020a)

Bu proje kapsaminda atik malzeme olan moloz baski malzemesi karigiminda
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu baglamda alternatif yapt malzemesi kullanimi
gergeklestirilmis boylelikle hem ¢evresel hem sosyal siirdiiriilebilirlik saglanmustir.
Kullanilan baski malzemesi ayn1 zamanda geri dontstiiriilebilir 6zelliktedir (Winsun,

2020a).

58



4.7 Striatus Kopriisii

Zaha Hadid Architects ve Ziirich Federal Teknoloji Enstitiisii’'nden bir grup

arastirmacinin tasarladigi Striatus Kopriisi Holcim ve Incremental3D Firmasi

tarafindan insa edilmistir. Bu yapiya ait bilgiler Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4. 7 Striatus Kopriisii 6zet tablosu

STRIATUS KOPRUSU

Kiinye

Yapim Yih : 2021 (BRG, b.t.a)

Yapim Yeri : Venedik/italya (BRG, b.t.a)
Mimar/Tasarimer : ETH Zurich Block
Research Group (BRG), Zaha Hadid Architects
Computation and Design Research Group
(ZHACODE) (BRG, b.t.a)

Islev : Yaya Kopriisii, Ust Ortii
Boyutlar 1 16,6 *11,4 m Yikseklik:
3,5 m (Bhooshan, 2022)

Insaat Siiresi :-

EU Teknolojisi

2SS

(Block Research Group, 2021b)

Uretici: Holcim ve Incremental3D

Yapim Sekli: Fabrikada Uretim, Yerinde
Montaj

EU Teknolojisi: 3B Beton Bask1

EU Mekanizmas1 Cesidi: 6 Eksenli Robotik
Kol (BRG, b.t.a)

Baski Malzemesi: Geri dénﬁstﬁrﬁi§ﬂir beton

EU Olgegi: Yap1 Bileseni
(Doseme bloklart)

Onemli Siirdiiriilebilir

Yonleri

Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanim

e  Minimum malzeme ile maksimum

Konvansiyonel Yap1 Malzemelerinin

dayanim elde edilmistir.

e Buyapi i¢in 6zel tasarlanan geri

doniistiirtilebilir malzeme

kullanilmustir.

e  Geleneksel kemer sistemi ile EU

harmanlanarak etkin yap1 sistemi

Siirdiiriilebilir Kullanim +
Yeniden Kullamm
Etkin Malzeme Kullanim +
Prefabrikasyon +
Modiiler Koordinasyon
Ekonomik Siirdiiriilebilirlik +

gelistirilmistir.

Sosyal Siirdiiriilebilirlik
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BRG ve ZHACODE nin tasarladig Striatus Képriisii Holcim ve incremental3D
firmalari tarafindan Venedik Mimarlik Bienali sirasinda insa edildi (Dell’Endice vd.,
2023). Kopriiniin en 6nemli 6zelligi 3BB ile iiretilen beton bloklarinin kemer ve
tonozun calisma prensibine (donatisiz yigma sistem) dayanarak donatiya ihtiyag
duyulmadan bir arada durmasidir. 16 m aciklik gecen bu képrii EU teknolojisi ile
zemin ve korkuluk olmak tizere temel 2 gesit olarak iiretilen 53 adet beton bloktan
olusmaktadir (Dell’Endice vd., 2023). Her blok 6 eksenli robotik kol ile fabrikada
basilip (Sekil 4. 17) montaj i¢in santiye alanina nakledilmistir (Sekil 4. 18).

(b)

Sekil 4. 17 Beton bloklarin eklemeli iiretimi (a) bir ¢esit blok (b) 53 adet blok (c) (Block Research
group, 2021d)

T v \
R *;‘.

|
I =

Sekil 4. 18 Bloklarin nakliyesi (Block Research group, 2021b; Block Research group, 2021c)

Yerinde montaj yapmak iizere dncelikle kopriiniin zemine bastig1 noktalarda ¢elik
temel elemanlarin yerlestirilecegi betonarme kaideler ve kaide iizerine oturan 5 adet
celik temel ayak insa edilmistir. Sekil 4. 19 a’da kalip betonarme kaide igin
olusturulmus kalip ve kaide lizerine monte edilecek olan celik temel elemanlarinin

baglantisin1 yapmak iizere yerlestirilen zemin vidalar1 gosterilmistir. Bu celik
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ayaklarin disa dogru kayma olasiligin1 azaltmak igin gegici germe elamanlari
kullanilmistir (Sekil 4. 19 b) (Dell’Endice vd., 2023). Daha sonra gegici ¢elik ve
ahsap iskele kurulup bloklar, arasinda herhangi bir yapistirict malzeme veya donati
kullanilmadan sadece kaucuk malzeme yerlestirilerek kurulum yapilmistir (Sekil 4.

20).

(@) (b)

Sekil 4. 19 Betonarme kaide igin hazirlanan kalip (a) (Dell’Endice vd., 2023) germe elemanlari (b)
(Dell’Endice vd., 2023)

Sekil 4. 20 Celik ve ahsap iskele (Dell’Endice vd., 2023)

Bloklarin bosluklu yapisi (Sekil 4. 21) ve donatisiz bir araya gelmesi sayesinde
etkin malzeme kullanimi gergeklestirilmesinin yan1 sira kullanilan baski
malzemesinin tamamen geri doOniistiiriilebilir olarak tasarlanmasiyla yeniden

kullanima olanak taninmaistir.

Sekil 4. 21 3BB beton bloklarin bosluklu yapisi (Block Research group, 2021a)
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4.8 Tecla

Mario Cucinella Architects tarafindan tasarlanan Tecla konut projesi WASP

(World’s Advanced Saving Project) EU Firmasi’nin Crane Wasp teknolojisi ile insa

edilmistir. Bu yapiya ait bilgiler Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4. 8 Tecla 6zet tablosu

Kiinye

TECLA

Yapim Yih : 2021 (Martinez Aragay,
2023)
Yapim Yeri : Massa Lombarda/italya

(Martinez Aragay, 2023)
Mimar/Tasarimer : Mario Cucinella Architects,
WASP (WASP Press Office, 2021)

Islev : Konut
insaat Alam : 60 m* (Martinez Aragay,
2023)

Insaat Siiresi : 200 saat (WASP Press
Office, b.t.)

EU Teknolojisi

(WASP Press Office, b.t.)

*y

AV LYW 5
(WASP Press Office, b.t.)

Uretici : WASP
Yapim Sekli: Yerinde Yapim

EU Teknolojisi: Crane Wasp (WASP Press
Office, b.t.)

EU Mekanizmas1 Cesidi: 2 adet kablo
destekli ving

Baski Malzemesi: Toprak, sili
piring kabugu (WASP Press Offi

EU Olgegi: Yap1
(Duvarlar ve cat)

Onemli Siirdiiriilebilir

Yonleri

Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullaninm

Konvansiyonel Yap1 Malzemelerinin
Siirdiiriilebilir Kullanim

e AYM olarak toprak kokenli baski

Yeniden Kullamm

=+

malzemesi kullanilmistir.

Etkin Malzeme Kullanim

e  Yerel malzeme kullanilmistir.

Prefabrikasyon

Modiiler Koordinasyon

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Sosyal Siirdiiriilebilirlik
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Ismi “teknoloji” (technology) ve “kil”in (clay) ilk harflerinden olusan Tecla
projesi bir sosyal yasam habitati olarak tasarlanmistir. Geri kalanini ileri tarihte
tamamlamak {izere ilk etapta silindirik koordinat sistemine sahip iki adet ving ile iki
ana mekandan olusan kubbeye benzer bir konut yapisi (Sekil 4. 22) insa edilmistir
(WASP Press Office, b.t.).

@) (b)

Sekil 4. 22 Tecla’mn dis (a) ve i¢ mekan (b) goriintiisii (Parkes, 2021)

Temel baski malzemesi olarak insaat sahasina yakin yerden elde edilen kil
kullanilmistir (WASP Press Office, b.t.). Baski yiiksekligi, kesit ve ortam kosullar
degistikce kullanilmak tizere farkli karisim oranlarina sahip 8 baski malzemesi
hazirlanmstir (Sekil 4. 23). %51-58 oraninda kullanilan kil malzemesine ek olarak
%28-35 oraninda su, %12 oraninda silika kumu, %1 oraninda agrega (piring kabugu)
ve %] oraninda basilabilirligi, saglamligi, plastikligi ve katmanlar arasi bagi

gelistiren katki maddeleri kullanilmistir (Martinez Aragay, 2023).
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TECLAnin yapiminda kullanilan baski malzemesi kangimlar (Her 100 kg yerel toprak i¢in)

Karisim 1
Karigim 2 B su
Karisim 3 B Baglayici (Mapel)
B Diger Baglayici
Karisim 4
B Kisa Lif
Karigim 5 W uzun Lif
Kangim 6 Katki Maddeleri
Silika Kumu
Kansim 7
Kansim 8

Sekil 4. 23 Tecla’nin yapiminda kullanilan baski malzemesi karigimlari (Martinez Aragay, 2023)

Tecla projesinde yerel malzemenin kullanilmasi malzeme transferi gerekliligini
ortadan kaldirarak hem maliyet hem de karbondioksit salinimi agisindan
stirdiiriilebilir katkilar1 olmustur. Baski malzemesi olarak toprak kokenli malzemenin
kullanilmast da geri donistiiriilebilirlik acgisindan faydali olup cevreci bir ¢oziim
ortaya konmustur. WASP’in benimsedigi bu yaklasim, endiistriyel atiklar

siirlayacak ve ulusal ve yerel ekonomiyi giiclendirecek, topluluklarin refahim

artiracak bir sirduriilebilir model sunmaktadir.



4.9 Dior Magazasi

Dior Magazas1t WASP (World’s Advanced Saving Project) EU Firmasi tarafindan
Crane Wasp teknolojisi ile gecici bir yapi olarak inga edilmistir. Bu yapiya ait
bilgiler Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4. 9 Dior Magazasi 6zet tablosu

DIOR MAGAZASI
Yapim Yih : 2021 (Morretti, 2021)
Yapim Yeri : Dubai/BAE (Morretti,
2021)
o Mimar/Tasarimer : WASP (Morretti, 2021)
2 Islev : Giyim Magazas1 (Morretti,
= 2021)
~ insaat Alam :-
insaat Siiresi : 120 saat (Mikahila, 2021)
Uretici: WASP (World’s Advanced Saving
Project)
Yapim Sekli: Yerinde Yapim
- EU Teknolojisi: Crane Wasp (Morretti,
= 2021
5 )
= EU Mekanizmas1 Cesidi: 2 adet kablo
'q% destekli ving
2
g Baski Malzemesi: Ham toprak, k iring
&= kabugu ve saman (Christian Dior, 2621)

EU Olgegi: Yap1

= (Duvarlar)
Teest e
(Morretti, 2021)
Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanim +

E Konvansiyonel Yapt Malzemelerinin e AYM olarak toprak kokenli bask1
= Siirdiiriilebilir Kullanim .

) malzemesi kullanilmustir.

= Yeniden Kullanim +

5 E e  Yerel malzeme kullanmilmustir.
= 2 Etkin Malzeme Kullanim +

= =

22 ; Prefabrikasyon

:

g Modiiler Koordinasyon

[-*]
:s Ekonomik Siirdiiriilebilirlik +

Sosyal Siirdiiriilebilirlik
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Dior Magazasi, Dior Firmasi’nin 6zel giyim koleksiyonunun sergisini ve satigini
gerceklestirmek iizere Dubai’nin Jumeirah Sahili’nde bir platform {izerine insa
edilmistir (Mikahila, 2021). Insaat alani, baski siirecinin dis hava kosullarindan
etkilenmemesi icin gegici bir ¢elik ¢ergeve sistem ve membran ile kapatilmistir
(Sekil 4. 24 a). Toplam 80 m? yiizey alanina sahip duvarlar1 (Mikahila, 2021) EU ile
inga edilen yapinin catis1 konvansiyonel yapim sistemi ile ¢elik ve cam malzemeden
insa edilmistir. Catiyr tasiyan ¢elik dikmeler EU ile insa edilmis duvarlarda
olusturulan nislere yerlestirilmistir (Sekil 4. 24 b). Boylece i¢ mekanda daha net bir

dairesel alan olusturularak kullanim rahatlig1 saglanmaigtir.

(b)

Sekil 4. 24 Dior Magazasi’nin duvar baskist i¢in kurulan ortii sistemi (a) (Moretti, 2021) 3BB duvar
nislerine yerlestirilen ¢elik dikmeler (b) (Moretti, 2021)

Dairesel forma sahip iki adet magaza biriminin duvarlar1 EU ile tamamen dogal
malzemeden iiretilmistir. Alternatif yapt malzemesi olarak yerel ham toprak, kum,
piring kabugu ve saman kullanilarak hazirlanan baski malzemesi (Christian Dior,
2021) (Sekil 4. 25) sayesinde hem cevresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik
saglanmistir. Malzemelerin yakin ¢evreden tedarik edilmesi transfer gerekliligini
ortadan kaldirarak ekonomik ve g¢evresel acidan faydali olmustur. Bunun yani sira

atik iirlin olan piring kabugu kullanilarak yeniden kullanim gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 25 Dior Magazast’nin iiretiminde kullanilan malzeme (Christian Dior, 2021)
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4.10 Tova

Tova Katalonya Ileri Mimarlik Enstitiisii (Institute of Advanced Architecture of
Catalonia: IAAC) ve WASP (World’s Advanced Saving Project) EU Firmasi isbirligi

ile insa edilmistir. Bu yap1ya ait bilgiler Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4. 10 Tova 6zet tablosu

Kiinye

EU Teknolojisi

TOVA
Yapim Yih : 2022 (Severi, 2022)
Yapim Yeri : Barselona/ispanya (Severi,
2022)
Mimar/Tasarimer : IAAC (Severi, 2022)
islev : Konut prototipi (Severi,
2022)
Ingaat Alam : 9 m?(Coulleri, 2022)
insaat Siiresi : 7 hafta (Chadha, 2024)

Uretici: WASP (World’s Advanced Saving
Project)

Yapim Sekli: Yerinde Yapim

EU Teknolojisi: Crane Wasp (Morretti,
2021)

EU Mekanizmas1 Cesidi: Kablo destekli

ving

yumurta aki (Severi, 2022)

A

Baski Malzemesi: Toprak, a‘?’ lifi,

_a
2

EU Olgegi: Yap1 i p
(wartan | ac |

(IAAC, 2022)
Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanim +

E Konvansiyonel Yap1 Malzemelerinin e AYM olarak toprak kokenli baski
:5 Siirdiiriilebilir Kullanim .

) malzemesi kullanilmustir.

= Yeniden Kullanim +

5 E e  Yerel malzeme kullanilmistir.
= 2 Etkin Malzeme Kullanim +

-h :

'(2 '>°_‘ Prefabrikasyon

:

E Modiiler Koordinasyon

%]
5 Ekonomik Siirdiiriilebilirlik +

Sosyal Siirdiiriilebilirlik
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Ispanya’nin EU ile iiretilmis ilk yapist olan Tova, yapim siireclerinde salinan CO,
miktarin1 azalmak tiizere tek mekandan olusan bir konut prototipi olarak insa
edilmistir (IAAC, 2022). Yapmin duvarlar1 EU ile insa edilirken temel ve catis1
stirdiiriilebilirlik ilkeleri gozetilerek konvansiyonel yapim sistemiyle insa edilmistir

(Sekil 4. 26).

BASKI DIS SNIRI

GABION TEMEL 30m
CAN STROKTURD

— STRUKTUR DIKMELERI VE YUZEY OYUKLARY

| +’—E§ == ? === 'Tv, + YALITIMLI TAVAN \\ ) 1
sz | 4 STRUKTUREL DIKME —\ i // PENCERE
388 DUVAR A — — # !
B—— 7, sl 7
] il STRUKTUREL OYUK \\
GENLESME DERZI waAsa ve esTERgn AN 1/
1 ] A\ /4 KATLANIR YATAK
o SACAKTZT e e A
E :% f!‘T%T?'-:iz??T:&( BRS + 2) ownpuatrome st v0zer —__ | ” ek
1 A T 1 1 GABION TEMEL UST YUZEY R |  E
- . CAKIL DRENAJ
1

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

Tova’nin 3BB duvarlarmin egrisel tasarimi (Sekil 4. 27 a) sayesinde dogal
havalandirma saglanmakla birlikte duvarlarda olusturulan agikliklar (Sekil 4. 27 b) i¢
mekanda giin 1sigindan yararlanmayr saglamaktadir. WASP’in insa ettigi diger
yapilardan farkli olarak bu projede c¢ati striiktiiriine ait dikmeler direkt temele

indirilmek yerine duvarda baski sirasinda olusturulan oyuklara oturtularak ¢ati, EU

ile tiretilmis duvarlara tasitilmistir (Sekil 4. 27 c).

S

(@) (b) ()

Sekil 4. 27 Egrisel yiizeyli 3BB duvar (a) (IAAC, 2022), duvardaki agikliklar (b) (Civera ve Harrak,
2022), duvardaki oyuklara oturtulan ¢ati striiktiirii (¢) (Hendrik Benz, 2022)
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Yapinin duvarlarini insa etmek {lizere optimize edilen baski malzemesi i¢in toprak
ingaat alaninin 50 m yaricapli ¢evresinden elde edilerek (Severi, 2022) transfer icin
gerekli olan enerji ve maliyetten tasarruf saglanmistir. Kullanilan ana malzemenin
toprak olmast ise yapi Omrinii tamamladiginda malzemenin  geri
doniistiiriilebilmesini kolaylastirmigtir. Bunun yani sira yapmin Omriinii ve hava
kosullarmma dayanikliligini artirmak i¢in baski malzemesinde yumurta aki
kullanilarak su gecirmez malzeme elde edilmis (Chadha, 2024) ve yapinin striiktiirel
ve elastik performansini artirmak tiizere sabir agaci lifleri ve enzim katkili su
kullanilmigtir (Sekil 4. 28) (IAAC, 2022). Sifira yakin salimim ve atiktan sorumlu
Tova’nin karbon ayak izi yapt elemanlarmin yasam dongilisii gz Oniinde

bulundurularak dijital ve fiziksel simiilasyonlar ile test edilmistir (Chadha, 2024).

(@) (b)

Sekil 4. 28 Tova duvar baskisinda kullanilan sabir agaci lifi (a) ve enzim katkili su (b) (IAAC, 2022)
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4.11 Biohome3D

Biohome3D, Maine Universitesi ileri Yapilar ve Kompozit Merkezi ile Ingersoll
Machine Tools EU Firmasi isbirligi ile insa edilmistir. Bu yapiya ait bilgiler Tablo

4.11°de verilmistir.

Tablo 4. 11 Biohome3D 6zet tablosu

BIOHOME3D

AT Yapim Yili : 2021 (Revitt, 2022)

Yapim Yeri : Orono/Maine/ ABD
Mimar/Tasarimer : Maine Universitesi ileri
N Yapilar ve Kompozit Merkezi (ASCC) (Revitt,
.? 2022)
= islev : Konut
~ Ingaat Alam : 55,7 m? (Revitt, 2022)
Insaat Siiresi : Yarim giin (Revitt, 2022)

Uretici: Ingersoll Machine Tools

Yapim Sekli: Fabrikada Uretim (Ingersoll
Machine Tools, 2022)

EU Teknolojisi: MasterPrint 3X
EU Mekanizmas1 Cesidi: Portal Ving

Baski Malzemesi: Atik ahsap, biyorecine
» (Maine Monitor, 2023)

EU Teknolojisi

EU Olgegi: Yap1
(Duvarlar, zemin désemesi
ve catiy1 kapsayan modiiller)

(CNET, 2023)

Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanim +
E Konvansiyonel Yapt Malzemelerinin e Atik ahsap ve biyoregine AYM
:5' Siirdiiriilebilir Kullanim
) olarak kullantlmistir.
= Yeniden Kullanim +
; e e  Geri doniistiiriilebilir malzeme
= 3 Etkin Malzeme Kullanim +
; = kullanilmustir.
: = .
Prefabrikasyon + . .
f -~ 4 e Yapi1 modiiller halinde fabrikada
—(
Modiiler Koordi o e1s . e
% oduer Roordinasyon + iiretilip yerinde monte edilmistir..
:5 Ekonomik Siirdiiriilebilirlik +
Sosyal Siirdiiriilebilirlik
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Maine Universitesi, Oak Ridge Ulusal Laboratuvari, MaineHousing ve Maine
Teknoloji Enstitiisii isbirligi ve ABD Enerji Bakanligi’'nin “Hub and Spoke”
programi kapsaminda finansal destegi ile gergeklestirilen Biohome3D projesi %100
geri doniistiiriilebilir malzemeyle basilan ilk yap1 olarak karsimiza g¢ikmaktadir
(Revitt, 2022) (Sekil 4. 29). Ayn1 zamanda konut sikintisi yasanan Maine i¢in de
sosyal siirdiirtilebilirligin oniinii agmaktadir. Bir oda, bir a¢ik mutfakli salon ve bir
banyodan olusan konut, gelecegin ¢evresel ve sosyal problemlerine ¢ozlim olabilecek
bir prototip olarak Maine Universitesi’nin Ileri Striiktiirler ve Kompozitler Merkezi

yakinlarina konumlandirilmak iizere iiretilmistir.

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

Baski malzemesi olarak alternatif yapt malzemesi olan atik ahsap ve regine
kullanilarak geri doniisim ve yeniden kullanim gergeklestirilmistir. Bunun yani sira
4 modiilden olusan konut fabrikada fiiretilip yerinde yarim giin icerisinde (Revitt,
2022) monte edilmistir (Sekil 4. 30). Boylelikle yapim siirecinde atik olusumu
minimuma indirilmistir. Duvar, tavan ve zemin 3BB ile firetilerek maksimum

verimle biitiinciil bir yap1 elde edilmistir.

(@) (b)

Sekil 4. 30 Fabrikada gerceklestirilen bask: siireci (a) (Maine Monitor, 2023) basilan modiillerin
yeninde monte edilmesi (b) (Maine Monitor, 2023)
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4.12 House Zero

Lake Plato ve San Anonio tarafindan tasarlanan House Zero ICON Firmasi’nin

Vulcan EU teknolojisi ile insa edilmistir. Bu yapiya ait bilgiler Tablo 4.12°de

verilmistir.

Tablo 4. 12 House Zero 6zet tablosu

HOUSE ZERO

Kiinye

(ICON, b.t.a)

EU Teknolojisi

(ICON - 3D Tech, 2020)

Yapim Yih : 2022 (Carbonari vd., 2023)
Yapim Yeri : Dogu Austin/Teksas/ABD
(Carbonari vd., 2023)

Mimar/Tasarime1 : Lake Flato (ICON, b.t.a),
San Antonio (Dreith, 2022)

islev : Konut

Insaat Alam : 259,1 m*(ICON, b.t.a)
Insaat Siiresi : 8 giin (Jarett Gross, 2022)

Uretici : ICON

Yapim Sekli: Yerinde Yapim

EU Teknolojisi: Vulcan teknolojisi
EU Mekanizmas: Cesidi: Portal Ving

Baski Malzemesi: Ozellestirilmis beton,

Lavacrete

EU Olgegi: Yap:
(Duvarlar)

Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanim

Konvansiyonel Yap1 Malzemelerinin
Siirdiiriilebilir Kullanim

e Konvansiyonel betonun 6zellikleri

Yeniden Kullamim

gelistirilerek basilabilir ve daha

dayanikli 6zel malzeme olan

Etkin Malzeme Kullanim

“Lavacrete” ile iiretilmistir.

Prefabrikasyon

o Karmagik geometrili ylizeyler ek

Modiiler Koordinasyon

maliyet ve ¢abaya gereksinim

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Onemli Siirdiiriilebilir
Yonleri

duyulmadan insa edilmistir.

Sosyal Siirdiiriilebilirlik

72




Lake Flato ve San Antonio tarafindan tasarlanan House Zero projesi ICON
firmas1 tarafindan 2022 yilinda hayata gecirilmistir. Bir salonu ve ii¢ odasi olan
konutun bir de bagimsiz misafir evi bulunmaktadir. Evin dig ¢eperinde bulunan
duvarlar ICON’un Vulcan EU teknolojisi ile yerinde insa edilmistir (Sekil 4. 31).
3BB sayesinde duvarlarda egrisel yiizeyler ek c¢abaya ve maliyete ihtiyag
duyulmadan kullanilarak estetik goriintiiye ve i¢ mekanda islevsel nislere olanak

taninmustir.

(@) (b)

Sekil 4. 31 House Zero projesinin yapim asamasi (a) (ICON — 3D Tech, 2022), zemin kat plani ve
3BB duvarlari (b) (ICON, b.t.a) (Yazar tarafindan yorumlanmastir.)

Ving sistem mekanizmasi ile ¢alisgan Vulcan teknolojisi firmanin patentini aldig
bir ¢esit beton malzeme olan “Lavacrete”i baski malzemesi olarak kullanmaktadir.
Bu malzeme betona kiyasla daha dayanikli (Jarett Gross, 2022) gecirimsiz ve 1s1
yalittmhidir (Baydil, 2022). EU konvansiyonel yapim sistemiyle biitiinlesik
kullanilarak daha etkili sonuca ulagilmistir. Dayamikliligi artirmak amaciyla
duvarlarda ¢elik donat1 kullanilmasinin yani sira i¢ duvarlar, ¢at1 ve kirigler ahsaptan
tiretilmistir (Dreith, 2022) (Sekil 4. 32). Bu yap1, konvansiyonel yapim sistemlerine
gore daha diisiik maliyetle ve daha kisa siirede insa edilmistir (Jarett Gross, 2022).

Sekil 4. 32 House Zero i¢ mekéan goriintiisii (ICON, b.t.a)
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4.13 Mighty Ev

Mighty Ev Mighty Buildings tarafindan EU ile insa edilmistir. Orijinal ismi

“Mighty House” olan bu yapiya ait bilgiler Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4. 13 Mighty Ev zet tablosu

MIGHTY EV

Kiinye

EU Teknolojisi

Yapim Yih : 2022 (Camusoglu, 2023)
Yapim Yeri : Palm
Desert/Kaliforniya/ABD (EYRC, b.t.)
Mimar/Tasarimer : Ehrlich Yanai Rhee Chaney
Architects (EYRC, b.t.)

islev : Konut (EYRC, b.t.)
insaat Alam : 109 m? (Mighty Buildings,
b.t.a)

Insaat Siiresi :-

(Mighty Buildings, b.t.a)

Uretici: Mighty Buildings
Yapim Sekli: Fabrikada yapim

EU Teknolojisi: UV 1sinlari ile malzemeye
sertlik kazandiran 3 boyutlu yazici

EU Mekanizmasi Cesidi: Portal ving

Baski  Malzemesi:  Synthetic  Stone

(Sentetik tas) ‘I’

EU Olgegi: Yapi elemant

(Duvar modiilleri) MI Il
il

Onemli Siirdiiriilebilir

Yonleri

Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanim

e  Prefabrikasyon ve modiiler

Konvansiyonel Yap1 Malzemelerinin
Siirdiiriilebilir Kullanim

koordnasyon sayesinde zamandan, is

Yeniden Kullanim

giiclinden ve maliyetten tasarruf

saglanmustir.

Etkin Malzeme Kullanim

Prefabrikasyon

e  Geri doniistiiriilmis malzeme

katkilari ile betona alternatif

Modiiler Koordinasyon

malzeme tasarlanarak daha

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

S N

stirdiiriilebilir ingaata olanak

Sosyal Siirdiiriilebilirlik

taninmustir.
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Mighty Ev, siirdiiriilebilirlik ve dayanikliligi artirmak iizere EU ve parametrik
tasarimdan yararlanilarak tasarlanan bir yapidir (EYRC, b.t.). Bir yasam alani, iki
oda ve iki banyodan olusan yapinin duvarlar1 EU ile iiretilen 22 adet modiilden
olusmaktadir (Mighty Buildings, b.t.a). 3BB duvar panelleri tasiyici olmamakla
birlikte fabrikada tiretilip Sekil 4. 33’te gosterildigi gibi yerinde montaj1 yapilmistir.
Duvar panelleri ve gelik tasiyici sistem arasindaki boyutsal koordinasyon sayesinde

modiiler koordinasyon saglanmis bdylelikle daha basit bir iiretim ve kurulum siireci

gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 33 Prefabrik 3BB duvarlarin montaj siireci (Mighty Buildings, b.t.a)

Mighty Ev’in yapim sistemi, 4 kata kadar dayanikli bina insa etmeye olanak veren
ve ana tastyici sistemi ¢elik olan “Mighty Kit System” ad1 verilen yapim sistemidir
(Mihgty Buildings, b.t.b). Firma, 1s1 yalittmim1 saglamak {izere poliiiretan kopiigi
duvardaki baski bogluklarina sikma, basilmig yiizeyleri piiriizsiizlestirme ve kaplama
(boyama) islemlerini de birer robot araciligr ile saglamakla iiretim siirecinde

otomasyon oranini artirmaktadir (Sekil 4. 34) (Mihgty Buildings, b.t.b).
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(@) (b) (©

Sekil 4. 34 EU’in yam sira robotlarla gerceklestirilen yiizey piiriizsiizlestirme (a), poliiiretan kopiik

sikimi (b) ve kaplama iglemleri (c) (Mihgty Buildings, b.t.b)

Duvar iiretiminde kullanilan baski malzemesi Migty Building’in {irettigi
“Synthetic Stone” adli malzemedir (Sekil 3. 34 a). %60’1 geri doniistiiriilen
malzemelerden olusan (EYRC, b.t.; Mighty Buildings, b.t.c) bu kompozit tas
malzeme konvansiyonel betona kiyasla %30 daha hafif ve 5 kat daha dayaniklidir
(Mighty Buildings, b.t.b). Synthetic Stone, firmanin gelistirdigi, baski malzemesinin
dayanimin1 UV isinlart ile saglayan 3BB robotu ile basilmaktadir (Sekil 4. 35 b).
Mighty Buildings gelistirdikleri bu EU teknolojisi ile %95 daha az is giicii
gereksinimi, %45 daha az insaat maliyeti , %90 daha az atik iiretimi ve ingaat siiresi,
%80 daha fazla otomasyon, daha fazla enerji etkin insaat siireci, daha hassas dlgekte

yap1 elemant liretimi saglamaktadirlar (Jarett Gross, 2020).
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(@) (b)

Sekil 4. 35 Synthetic Stone (kompozit tag) malzeme (a) (Jarett Gross, 2020) ve 3BB robotu (a)
(Mihgty Buildings, b.t.b).
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4.14 Phoenix Kopriisii

Zaha Hadid Architects ve Ziirich Federal Teknoloji Enstitiisii'nden bir grup
arastirmacinin tasarladigi Phoenix Kopriisii Holcim ve Incremental3D firmalari

tarafindan hayata gecirilmistir. Bu yapiya ait bilgiler Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4. 14 Phoenix Koprisii 6zet tablosu

PHOENIX KOPRUSU
Yapim Yih : 2023 (BRG, b.t.b)
Yapim Yeri : Lyon/Fransa (Zaha Hadid
Architects, 2024)
o Mimar/Tasarimer : ETH Zurich Block
? Research Group (BRG), Zaha Hadid Architects
= Computation and Design Research Group
M (ZHACODE) (Zaha Hadid Architects, 2024)
islev : Yaya kopriisii, Ust Ortii
Boyutlan 8 =
Insaat Siiresi :-

Uretici: Holcim ve Incremental3D

Yapim Sekli: Fabrikada Uretim, Yerinde
Montaj

EU Teknolojisi: 3B Beton Baski,
ECOCycle Dongiisel Teknoloji

EU Mekanizmast Cesidi: 6 Eksenli
Robotik Kol

EU Teknolojisi

Baski Malzemesi: ECOPlanet g¢imento,

ingaat yikim atiklar1 (Holcimi Eitlai

. . . —
EU Olgegi: Yapi bileseni --_:_:
N\ 3 (Ddseme bloklarr) I
(Holcim, b.t.a)
Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanim +
E Konvansiyonel Yapi Malzemelerinin e  Minimum malzeme ile maksimum
:5' Siirdiiriilebilir Kullanim .
) dayanim elde edilmistir.
= Yeniden Kullanim +
; e e  Geri doniistiiriilen malzeme
= 3 Etkin Malzeme Kullanim +
; = kullanilmustir.
: =) .
Prefabrikasyon + . . ..
f - e  Geleneksel kemer sistemi ile EU
—(
Modiiler Koordi . . .
% oftfer moordinasyon harmanlanarak etkin yapi sistemi
o) Ekonomik Siirdiiriilebilirlik + gehstlrllml stir.

Sosyal Siirdiiriilebilirlik
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Phoenix Kopriisii Holcim Firmasi’nin Lyon’daki Inovasyon Merkezi’nde, Striatus
Kopriisi’niin beton bloklarmin kismi geri donistiiriilmesiyle (Holcim, 2023) bir
benzeri olarak daha ekolojik yaklagimlar sergilemek iizere insa edilmistir. Yaya
kopriisiinii olusturan 3BB beton bloklar fabrikada iiretilip Striatus Kopriisii insaati
sirasinda  olusturulan iskeleye benzer bir iskele olusturularak yerinde monte
edilmistir (Sekil 4. 36). Fakat Phoenix Kopriisii i¢in iiretilen beton bloklar ve
iskelenin ahsap elemanlar1 kiimeler olusturacak bi¢imde birbirine fabrikada monte
edilip santiye alanina birlikte nakledilmistir (Sekil 4. 36). Iskele yardimiyla beton
bloklar yigma kemer ve tonoz prensibine dayanarak donati veya yapistirma harcina
ihtiyag duyulmadan bir araya getirilmistir (Sekil 4. 37). Hem bu sebeple hem de
basilan beton bloklarin bosluklu yapisi sayesinde en az malzeme ile etkili bir striiktiir

olusturularak etkin malzeme kullanimi gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 36 Phoenix Koriisii bilegenlerinin santiye alanina nakledilmesi (a) (Holcim, b.t.a) bilesenlerin

yerinde montaj1 (b) (Holcim, b.t.a)

Sekil 4. 37 Iskele yardimiyla donatisiz ve hargsiz bir araya getirilen 3BB beton bloklar (Holcim, b.t.a)
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Striatus Kopriisii’nden farkli olarak Phoenix Kopriisii’nlin ingaatinda 10 ton geri
doniistiirilmiis malzeme kullanmilmistir (Zaha Hadid Architects, 2024). 3BB
malzemesi olarak kullanilan beton Holcim Firmasi tarafindan ECOCycle dongiisel
teknoloji kullanilarak gelistirilmistir ve Striatus Kopriisii’nde kullanilan malzemeye
kiyasla %40 daha az CO; salimmina sebep olmaktadir (Zaha Hadid Architects,
2024). Holcim Firmasr’nin EU igin gelistirdigi ve Phoenix Kopriisii’niin beton
bloklarinda kullanilan beton i¢in agrega ihtiyaci Striatis Kopriisii'nde kullanilan
beton bloklarin geri doniistiirilmesiyle elde edilmistir. Bunun yani sira beton
karisimi elde etmek {izere kullanilan ve ECOPlanet olarak adlandirilan ¢imento
Portland Cimentosu’na kiyasla %30 da az CO; salinimina neden olmaktadir (Holcim,
b.t.b). Ayrica bu projede déngiisel yapim, hesaplamali tasarim ve EU birlikte
kullanilarak %50 daha az malzeme kullanimi saglanmistir (Parametric Architecture,

2024).
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4.15 AKF Pavyonu

AKF Pavyonu COBOD Firmast’nin 3 boyutlu yazicisi ile 3DCP Gruop tarafindan
EU ile insa edilmistir. Bu yapiya ait bilgiler Tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4. 15 AKF Pavyonu 6zet tablosu

AKF PAVYONU

- . Yapim Yih : 2023 (COBOD, 2023)
8 Yapim Yeri : Kopenhag/Danimarka
(COBOD, 2023)
o Mimar/Tasarimei : Saga Space Architects
2 (Wakefield, 2023)
= Islev : Misafir konutu, spor
~ salonu, ¢camasir odas1 (SAGA Space Architects,
2023)
insaat Alam : 72 m* (COBOD, 2023)
Insaat Siiresi : 5 giin (COBOD, 2023)

Uretici: COBOD
Yapim Sekli: Yerinde yapim

EU Teknolojisi: COBOD BOD2 3D
Printer (COBOD, 2023)

‘7
% (COBOD, 2023) EU Mekanizmasi Cesidi: Portal ving
,5 Baski Malzemesi: Ozellestirilmis beton
it (COBOD, 2023)
a EU Olgegi: Yap1
(Duvarlar) I
(SAGA Space Architects, 2023)
Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanimm
Konvansiyonel Yap1 Malzemelerinin + ®  Baski malzemesi olarak daha diisiik

Siirdiiriilebilir Kullanim

) karbon ayak izine sahip beton
Yeniden Kullamim

kullanilmustir.
Etkin Malzeme Kullanim +

Prefabrikasyon

Modiiler Koordinasyon

Onemli Siirdiiriilebilir
Yonleri

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik +

Sosyal Siirdiiriilebilirlik
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Kopenhag kentine bagli Brondby beldesinin yeni yerlesim bolgesinde bulunan

AKF Pavyonu sakinlerin spor alani, misafir odast ve ¢amasir odasi ihtiyacini
karsilamak iizere insa edilmistir (SAGA Space Architects, 2023). 72 m? ingsaat
alanima sahip olan yapmnin duvarlari (Sekil 4. 38) COBOD BOD2 EU teknolojisi ile
tiretilmistir (COBOD, 2023).

Sekil 4. 38 AKF Pavyonu 3BB duvarlar1 (SAGA Space Architects, 2023)

AKF Pavyonu ¢imentonun Karbon ayak izini azaltmak i¢in, normal ¢imentodan
%30 daha diisiik karbon ayak izine sahip (Sekil 4. 39) olan 6zel ¢imento kullanilarak
basildi (COBOD, 2023). Diisiik CO, ¢imento, yerel kum ve ¢akilla karistirtlarak
Cemex ve COBOD tarafindan gelistirilen D.fab katki yontemi kullanilarak 3 boyutlu
basilabilir, %50 daha az karbon ayak izine sahip betona doénistiiriildi (COBOD,
2023). Konvansiyonel yap1 malzemesi olan beton gelistirilerek daha siirdirilebilir
hale getirilmistir. Bunun yan1 sira egrisel yiizeye sahip duvaralar EU sayesinde kalip

ve ekstra maliyete ihtiya¢ duyulmadan insa edilmistir.

CO2 kg/m3

3BB Harci 3BB Beton 3BB Digik CO:z
(D.fab) Beton (D.fab)

Sekil 4. 39 3BB Harg, 3BB Beton ve 3BB Diisiik CO, Beton’un CO, salinimi kargilastirmasina dair
grafik (COBOD, 2023)
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4.16 Las Casitas Konutlar1

Las Casitas Konutlar1 Hive3D Builders ve Cybe firmalar1 tarafindan EU ile insa

edilmistir. Bu yapiya ait bilgiler Tablo 4.16’da verilmistir.

Tablo 4. 16 Las Casitas Konutlar1 dzet tablosu

LAS CASITAS KONUTLARI

Yapim Yih : 2023 (Hive3D Builders,
b.t)
Yapim Yeri : Round Top/Teksas/ABD
(Hive3D Builders, b.t.)

o Mimar/Tasarimer : Hive3D Builders

2 islev : Konut

§ Ingaat Alam : 45-75 m2 (konut tipine
gore degismektedir) (CyBe, b.t.)
Ingaat Siiresi : 2 giin (her konut igin)
(CyBe, b.t)

P T oan
> ~ 3

ive3D Builders, b.t.)

Uretici: CyBe ve Hive3D Builders
Yapim Sekli: Yerinde yapim

EU Teknolojisi: CyBe Robot Crawler (RC)

o
(2]
o
< EU Mekanizmas: Cesidi: Robotik Kol
=)
§ Baski Malzemesi: Geopolimer beton
)
- (CyBe, 2023)
fa) .o L
= EU Olgegi: Yap1 !
(Duvarlar) y
(CyBe, 2023)
Alternatif Yap1 Malzemeleri Kullanim +
E Konvansiyonel Yapt Malzemelerinin e Cimento yerine baglayic1 malzeme
= Siirdiiriilebilir Kullanim . .
) olarak ugucu kiil igeren geopolimer
= Yeniden Kullanim +
= beton kullanilmistir.
.'-g @ Etkin Malzeme Kullanimu + .
5 £ e  Atik malzemenin
= e .
Prefabrikasyon o .. .
_("_J >~ 4 degerlendirilmesiyle hammadde
—(
Modiiler Koordinasyon g PRTTIoR
§ ihtiyaci, gevre kirliligi, yapim
o) Ekonomik Siirdiiriilebilirlik + maliyeti azaltilmistir.
Sosyal Siirdiiriilebilirlik
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Hive3D Builders, CyBe Eii firmalarmin isbirligi ile insa edilen Las Casitas
Konutlar1 tarihi Round Top kasabasinda yer alan kiiciikk kiralik evler olarak
tasarlanmistir (Sekil 4. 40) (CyBe, b.t.). Biiyiikliikleri 45-75 m? arasinda degisen 5
adet konutun duvarlar1 portatif CyBe Robot Crawler teknolojisi ile 25 cm

kalinliginda iiretilerek cerceveli sistemlere gore daha dayanikli olmasi saglanmistir
(CyBe, b.t.).

(@) (b) (c)

Sekil 4. 40 Konutlarin EU asamasi (a) (Hive3d Builders, 2024a), tamamlannms konut (b) (Hive3d
Builders, 2024b), i¢ mekan goriintiisii (¢) (Hive3d Builders, 2024c)

Duvar yapiminda kullanilan geopolimer beton iiretiminde ¢imento yerine
alternatif baglayici olarak Eco Materials Technologies ve Green Cement is birligi ile
tasarlanan tescilli puzolanik ¢imento (PuzzoSlag) kullanilmistir (CyBe, 2023). Bu
baglayict malzeme komiir yakitli elektrik santrallerinden atik iirlin olarak ¢ikan
ucucu kiil (Sekil 4. 41 a) icermektedir (Eco Material Technologies, 2022). Farkli
endiistri kaynaklarindan elde edilen ugucu kiillerin kalite bakimindan degiskenlik
gostermesi Sebebiyle PuzzoSlag i¢in kullanilan ugucu kiil tek bir kaynaktan alinarak
Urlinlin sabit kalite ve dayanima sahip olmasi hedeflenmistir (Eco Material
Technologies, 2022). PuzzoSlag ile iiretilen geopolimer beton (Sekil 4. 41) normal
betona gore daha giiglii ve neme daha dayanikli (Starredsky, 2023) olmasmin yani
sira CO, emisyonlarint %93 oraninda azaltmaktadir ve daha az maliyetlidir (CyBe,
2023). Cimento yerine PuzzoSlag kullanilarak iiretilen baski malzemesi ile basilan
Las Casitas Konutlar1 ekonomik ve c¢evresel agidan siirdiiriilebilir ¢oziimler

sunmaktadir.
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(@) (b) (©)

Sekil 4. 41 Ugucu kiil (a) (Eco Material Technologies, b.t.), geopolimer beton baski malzemesi (b)
(CyBe, b.t.), Las Casitas Konutlari’min 3BB duvarlari (c) (CyBe, b.t.)
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BOLUM BES
EKLEMELI URETIM TEKNOLOJILERI’NIN YAPI ORNEKLERIi
UZERINDEN SURDURULEBILIRLIK BAGLAMINDA
DEGERLENDIRILMESI

Boliim 4’te incelenen 16 adet siirdiiriilebilir yap1 6rnegi EU teknolojilerinin yapim
sektorline siirdiiriilebilirlik baglaminda nasil katkilar sundugunu tartismak tizere
irdelenmistir. Her bir yap1 Ornegi i¢in olusturulan 6zet tablolarinda Bolim 3’te
incelenen siirdiiriilebilirlik stratejileri kapsaminda bilgiler yer almaktadir. Bu
bilgilere dayanarak EU teknolojilerinin ¢evresel, ekonomik ve sosyal

stirdiiriilebilirlik ¢ergevesinden sagladigi avantajlar ortaya konmustur.

Incelenen yap1 &rneklerine ait kiinye bilgileri Tablo 5. 1°de verilmistir. Tablo 5.
1’e gore 2010°1u yillarin ortalarindan itibaren Hollanda, BAE, ABD, italya, Ispanya,
Fransa, Cin, Danimarka gibi bir¢ok iilkede EU ile siirdiiriilebilir yapilar insa
edilmistir. Gliniimiize yaklastik¢a insa edilen yapi sayisinin arttigi goriilmektedir
(Sekil 5. 1). Bu yapilarin biiylik ¢ogunlugu konut olmasinin yani sira ticari ve
kamusal islevli yapilar da insa edilmistir (Sekil 5. 2). Biiyiikliikleri 260 m? ile 8 m?
arasinda degismekle birlikte yapim siireleri insa etme amacina bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Ornegin prototip olarak insa edilen yapilar kisa bir
siirede insa edilme ihtiyaci olmadigindan EU’in potansiyeli baglaminda ¢ok kisa
siirede inga edilmemislerdir. Fakat acil barinma gerektiren durumlarda Izolasyon

Konutlar gibi yapilarin olduk¢a hizli bir sekilde insa edilebildikleri agiktir.
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Tablo 5. 1 incelenen siirdiiriilebilir yap1 rneklerinin karsilastirmal kiinye bilgileri

Yap1 Yih Yeri Mimari islevi ingaat insaat
Alam (m?) | Siiresi
Europe 2015 Amsterdam/ Dus Toplanti Binasi - -
Building Architects
Hollanda
Urban 2015 Amsterdam/ Dus Konut prototipi 8 -
Cabin Architects
Hollanda
Dubai Ofis | 2016 Dubai/BAE Gensler Ofis binasi 250 19 giin
Binasi
Gaia Evi 2018 | Lassa Lombarda/ WASP Konut 20 10 giin
Italya
3BB Konut | 2019 Nacajuca/ ICON Konut 46,5 24 saat
Toplulugu
Meksika
izolasyon 2020 Xianning/Cin Winsun Izolasyon konutu 10 2 saat
Konutlar:
Striatus 2021 Venedik/Italya BRG ve Yaya kopriisii - -
Kopriisii ZHACODE
Tecla 2021 | Lassa Lombarda/ Mario Konut 60 200
Italya Cucinella saat
Architects
Dior 2021 Dubai/BAE WASP Giyim magazasi - 120
Magazasi saat
Tova 2022 Barselona/ IAAC Konut prototipi 9 7 hafta
Ispanya
Biohome3D | 2022 Orono/ABD ASCC Konut 55,7 0,5
gln
House Zero | 2022 Dogu Lake Flato Konut 259,1 9 giin
Austin/ABD
Mighty Ev | 2022 Palm Desert/ EYRC Konut 109 -
ABD
Phoenix 2023 Lyon/Fransa BRG ve Yaya kopriisii - -
Kopriisii ZHACODE
AKF 2023 Kopenhag/ Saga Space Misafir konutu, 72 5 giin
Pavyonu Danimarka Architects spor salonu,
¢amasir odasi
Las Casitas | 2023 | Round Top/ABD Hive3D Konut 45-75 2 giin
Konutlari Builders
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O, N Wb

Tablo 5. 2 ve Sekil 5. 3’e gore siirdiiriilebilir yap1 drnekleri yapim sekli bakimindan

strdiiriilebilirlik potansiyeli tagimaktadir. Yerinde yapim s6z konusu oldugunda

sadece yap1 Ol¢eginde iiretim gergeklestirilmistir (Sekil 5. 4). Burada yap1 6lgeginden

teknolojilerinde basilan katmanlarin diisey yiikiinii tasiyan bir zemine ihtiyag

yapilarda hem alt katman basilmakta olan katmana destek sagladiginda hem de baski

\/ /¥

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

e S{ird{irilebilir Yapi Ornegi Sayisi

Sekil 5. 1 Siirdiiriilebilir yap1 6rnegi sayisinin yillara gére degisimi

15
10

10

> 3

2
1
0
Konut Ticari Yapi Kamusal Yapi Dger

m Surdirilebilir Yapt Ornegi Sayisi

Sekil 5. 2 Siirdiiriilebilir yap1 6rneklerinin islevsel dagilimi

Incelenen yapilar Tablo 5. 2°de yapim sekli, EU o&lgegi, EU firmasi, EU

teknolojisi, EU mekanizmas1 cesidi, baski malzemesi agisindan karsilastirilmistir.

esit dagilim gostermektedir. Yapim sekli EU firmasinin iiretim teknolojisine bagl

olarak degismekle birlikte hem fabrikada yapim hem de yerinde yapim 6rnekleri

kasit genellikle yapmin duvarlarinin bir biitiin olarak basilmasidir. Bu tiir EU

duyuldugundan cati elemanmi EU ile basilamamaktadir. Ancak kubbe benzeri
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malzemesi sertlesme siiresi hassas bir sekilde ayarlandiginda cati, duvarin devami
seklinde basilabilmektedir (6rnegin: Tecla). Fabrikada iiretilen bazi yap1 6lgeginde
orneklerde ise duvarlar ile birlikte ¢atinin da basildigini1 gérmekteyiz (6rnegin: Urban
Cabin, Biohome3D). Bu da baski malzemesi ve EU teknolojisi ile yakindan
iligkilidir. Duvarlarla birlikte ¢atinin da basilabilir olmasi cati icin gerekli ek
maliyeti, is giiclinli, zamani1 azaltarak siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Yapi
elemani veya yapi bilesenlerinin de fabrikada iiretim kapsaminda iiretildigini
gormekteyiz (Sekil 5. 4). Genellikle tek parc¢a halinde transferi miimkiin olmayan
veya zor olan yapilar i¢in bu yontem tercih edilmistir. Fabrikada iiretim
(prefabrikasyon) ile otomasyon artar. Otomasyonla kolaylasan ve basitlesen iiretim
slireci sayesinde zamandan, maliyetten ve is giiclinden tasarruf saglanir. Bunun yani
sira atik miktar1 en aza indirilerek etkin malzeme kullanimi gerceklestirilir. EU
firmasinin gelistirdigi teknoloji dogrultusunda degiskenlik gosteren EU mekanizmasi
cesidi ise temelde ving ve robotik kol olarak ikiye ayrilmakla birlikte diger
parametrelere bagli degildir. Baski malzemesi baglaminda birgok siirdiiriilebilirlik
stratejisinin uygulandigini goérmekteyiz. Alternatif yapt malzemeleri kullanimi
(6rnegin: toprak, geopolimer beton, moloz, atik ahsap, biyoregine), konvansiyonel
yapt malzemelerinin silirdiiriilebilir  kullanimi  (6rnegin: 6zellestirilmis beton
cesitleri), etkin malzeme kullanimi (EU teknolojilerinin uygulandig biitiin 6rnekler),
yeniden kullanim (6rnegin: atik ahsap, moloz) stratejileri incelenen yap1 6rneklerinde

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Tablo 5. 2 Incelenen siirdiiriilebilir yap1 6rneklerinin karsilastirmali EU bilgileri

Yap1 Yapim EU EU Firmas: EU EU Baski
Sekli Olcegi Teknolojisi Mekanizmasi Malzemesi
Cesidi
Europe Fabrikada Yapi Dus Architects, | KamerMaker Portatif portal Biyoplastik
Building yapim elemani Aectual XL 3DPrinter ving
Urban Fabrikada Yapi Dus Architects, | KamerMaker Portatif portal Biyoplastik
Cabin yapim Aectual XL 3DPrinter ving
Dubai Ofis | Fabrikada Yap1 Winsun Winsun 3D Robotik kol Beton
Binasi yapim elemani Printer
Gaia Evi Yerinde Yapi WASP Crane Wasp Kablo destekli Ham toprak,
yapim ving saman
3BB Konut Yerinde Yap1 ICON ICON Portal ving Ozellestirilmis
Toplulugu yapim beton
izolasyon | Fabrikada Yap1 Winsun Winsun Robotik kol Beton, moloz
Konutlar: yapim
Striatus Fabrikada Yapi Holcim ve 3B Beton Robotik kol Geri
Kopriisii yapim Bileseni | Incremental3D Baski doniisiitiiriilebilir
beton
Tecla Yerinde Yap1 WASP Crane Wasp Kablo destekli Toprak, silika
yapim ving kumu, piring
kabugu
Dior Yerinde Yap1 WASP Crane Wasp Kablo destekli Ham toprak,
Magazasi yapim ving kum, piring
kabugu ve
saman
Tova Yerinde Yapi WASP Crane Wasp Kablo destekli | Toprak, agag lifi,
yapim ving yumurta aki
Biohome3D | Fabrikada Yapi Ingersoll MasterPrint Portal ving Atik ahsap,
yapim Machine Tools 3X biyorecine
House Zero | Yerinde Yap1 ICON Vulcan Portal ving Ozellestirilmis
yapim beton
Mighty Ev | Fabrikada Yapi Mighty UV Isinh 3B Portal ving Sentetik tag
yapim elemani Buildings Yazici
Phoenix Fabrikada Yapi Holcim ve 3B Beton Robotik kol Geri
Kopriisii yapim bileseni | Incremental3D Baski donisitirilebilir
beton
AKF Yerinde Yap1 COBOD COBOD Portal ving Ozellestirilmis
Pavyonu yapim BOD2 beton
Las Casitas | Yerinde Yap1 CyBe ve CyBe Robot Robotik kol Geopolimer
Konutlari yapim Hive3D B. Crawler beton
Builders
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10

Fabrikada  Yerinde Yapim
Yapim

m Siirdurirlebilir Yapi Ornegi Sayisi

Sekil 5. 3 Siirdiiriilebilir yap1 6rneklerinin {iretim sekli bakimindan dagilimi

OI—‘NWhU‘Im\‘

Yapi Olceginde L
Uretim (Gatil) ~ Yap! Olgeginde
Uretim (Catisiz)

Yapi Elemani
Olceginde Uretim Yapi Bileseni
Olgeginde Uretim

M Fabrikada Yapim Yerinde Yapim

Sekil 5. 4 Siirdiiriilebilir yap1 6rneklerinin iiretim 6lgegi ve iiretim sekli bakimindan dagilimi

Incelenen yapilar Tablo 5. 3’te Boliim 3’te irdelenen siirdiiriilebilirlik stratejileri

kapsaminda karsilastirilmistir.  “Etkin = malzeme kullanim1” ve “ekonomik

siirdiiriilebilirlik” stratejileri EU teknolojilerinin uygulanmasiyla saglandigindan her
yap1 rnegi icin gegerlidir (Sekil 5. 5). Her EU siirecinde malzemenin gerektigi kadar

basilmasi, atik miktarinin minimuma indirilmesi ve kalip ihtiyacinin olmamasi “etkin
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malzeme kullanimi”n1 saglarken aym1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirligi de
saglamaktadir. Yapimda EU’de otomasyonun artmasiyla birlikte is giiciine olan
ihtiyacin azalmasi, zamandan tasarruf saglanmasi ve olasi yapim hatalarinin azalmasi

sonucunda da ekonomik siirdiiriilebilirlik saglanmaktadir.

“Alternatif yap1 malzemeleri kullanim1”, “konvansiyonel yapi malzemelerinin
sirdiriilebilir  kullanim”, “yeniden kullanim”, “prefabrikasyon”, “modiiler
koordinasyon” ve “sosyal siirdiiriilebilirlik” izlencelerinin uygulanip uygulanmadigi
(Sekil 5. 5) ise yapt Ornegi Ozelinde benimsenen siirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda degismektedir. “BIM (Yap: Bilgi Modellemesi) kullanimi” stratejisi
potansiyelleri agisindan Boliim 3’te incelenmistir fakat BIM uygulanarak EU ile insa

edilen bir yap1 6rnegi bulunmadigindan degerlendirme kapsami disinda tutulmustur.

Tablo 5. 2°ye gore incelenen yapi orneklerinde alternatif yapir malzemeleri olarak
toprak, geri doniistiiriilmiis beton, moloz, atik ahsap, biyoregine, piring kabugu,
saman, c¢imento yerine ugucu kiil kullanilmis oldugu goriilmektedir. Bu tiir
malzemeler atik triinler olarak da nitelendirilebilir. Atik triinlerin alternatif baski

3

malzemesi olarak degerlendirilmesi ayni zamanda “yeniden kullanim” stratejisi
kapsamina girmektedir. Yeniden kullanim, dongilisel ekonomide dongiliniin

tamamlanabilmesi i¢in en dnemli asamadir.

Incelenen yap1 &rnekleri baglamimda beton ve plastik malzemenin yeniden
yorumlanarak geri donistiiriilebilir hale getirildigi sdylenebilir. Bu tiir malzemelerin
kullanim1 ise “konvansiyonel yap1 malzemelerinin stirdiiriilebilir kullanim1™ stratejisi
kapsaminda degerlendirilmistir. Bunun yani sira Boliim 3’te bu strateji baslig altinda
incelenen bazi Orneklerde (6rnegin: MD3X Kopriisii) de gorildigii gibi metal
malzeme de yapimda EU siireglerinde kullanilmaktadir ve geri déniistiiriilmesi kolay
olan malzemeler arasindadir. Metal malzeme diger malzemelere kiyasla pahali
oldugundan kiiciik birlesim detaylarinin iiretimi icin daha uygundur. Yapimda EU
teknolojilerinin sosyal siirdiiriilebilir yonii ise sonug¢ {iiriinii hizli ortaya koyma
potansiyeli sayesinde afet durumlarinda acil/gegici barinma ve ekonomik agidan

durumu zayif olan ailelerin barinma ihtiyacini karsilamasiin miimkiin olmasidir.
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Yapimda EU’de prefabrikasyonun ve modiiler koordinasyonun uygulanmasi is
giicii, zaman ve maliyetten tasarruf saglamakla birlikte atik miktarini en aza indirerek
cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Incelenen yapi &rnekleri arasinda
modiiler koordinayonun uygulandigi  her kosulda prefabrikasyonun da

gergeklestirildigini gormekteyiz (Tablo 5. 3).
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Sekil 5. 5 Siirdiiriilebilirlik stratejilerin incelenen yap1 ornekleri kapsaminda uygulanma siklig1

92



Tablo 5. 3 Incelenen yap1 6rneklerinin karsilagtirmali siirdiiriilebilirlik bilgileri

Siirdiiriilebilirlik | _ - ° - o S
Stratejileri | Sz T ZE S S £ =
) S5z |5 €%z |- |8z |2 |55 |x2 _E
3 E 2D oo 2 = o = = = < =23 g =2 < 2
Ees |282E5 |25 |SE | £ |BE | sz >3
c8F | S~§23 |83 |23 |8 | 2T |8E |85
Ya 582 | £ NEd | > |g2 (€ |*8 |diE =
p1 = E V) S = + E 2 =] .;
< X Sw i} a = o
Europe Building + + + + +
Urban Cabin + + + + +
Dubai Ofis Binasi + + + + +
Gaia Evi + + + +
3BB Konut + + +
Toplulugu
izolasyon + + + + + +
Konutlari
Striatus Kopriisii + + + +
Tecla + + + +
Dior Magazasi + + i +
Tova + + + +
Biohome3D + + + o + +
House Zero + + +
Mighty Ev + + + + + + +
Phoenix Kopriisii + + + + +
AKF Pavyonu + + +
Las Casitas -+ + + +
Konutlari

5.1 Cevresel Siirdiiriilebilirlik Kapsaminda Avantajlar

- Bask1 malzemesi olarak alternatif yap1 malzemelerinin (¢imento yerine alternatif

baglayici malzemeler, toprak, atik plastik) kullanilmasi yolu ile yeni hammadde

thtiyacinin azaltilmasi, atik yonetimine katkida bulunulmasi ve yeniden kullanimin

saglanmasi

- EU’in tasarim ve uygulama esnekli§i sayesinde konvansiyonel yap1

malzemelerinin etkin bir bigimde kullanilmasi

- Basilan baski malzemesini yeniden basmak iizere konvansiyonel yap1

malzemeleri esasli geri donistiiriilebilir yeni malzemelerin tasarlanmasi

- Atik Urlinlerin baski malzemesi karisiminda kullanilarak dongiisel ekonomi

kapsaminda yeniden kullanimin gergeklestirilmesi ve atik yonetimine katkida

bulunulmast
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- Baski sirasinda gerektigi kadar malzeme kullanilarak ve kalip ihtiyacinin ortadan
kaldirilarak  etkin  malzeme kullanimmin saglanmasi  dolayisiyla kaynak

verimliliginin saglanmasi

- EU teknolojilerinin prefabrikasyon ile uyum saglamasi dolayisiyla yapim
siirecinin basitlestirilmesi, yapim silireci boyunca en az atik olusumunun saglanmasi
ve yapim siirecinin hava kosullarindan etkilenmeden maksimum verimlilikle

gerceklestirilmesi

- EU teknolojilerinin modiiler koordinasyon esasli iiretim yapabilmesiyle {iretim,

kurulum ve geri dontisiimiin daha kolay hale getirilmesi

- EU teknolojilerinin dijital tasarim esasli olmasi sayesinde BIM (Yap: bilgi
modellemesi) ile uyumlu olmasi dolayisiyla yapilarin yasam dongiisii takibinin

kolaylagsmasidir.
5.2 Ekonomik Siirdiiriilebilirlik Kapsaminda Avantajlar

- Yeni hammadde ihtiyacinin azalmasi sonucunda malzeme i¢in gerekli maliyetin

azalmasi

- EU ile otomasyonun artmasi, prefabrikasyon ve modiiler koordinasyonun
uygulanmas1 sonucunda is giiciine olan ihtiyacin azalmasi dolayisiyla is giicii

maliyetinin azalmasi

- EU ile yapim siirecinin hizli hale gelmesiyle zamandan dolayisiyla maliyetten

tasarruf saglanmasi

- Dijital tasarim, robotlarin hareket kabiliyetleri ve baski malzemesinin baski
sirasinda dayanim kazanmasi sayesinde kaliba, fazladan maliyet ve cabaya ihtiyag

duyulmadan serbest bi¢imli yapi tiretiminin miimkiin olmasi

- EU teknolojileri BIM (Yap1 bilgi modellemesi) ile biitiinlesik uygulandig
takdirde fizibilite ¢aligmalarinin kolaylagsmasi ve 6n maliyet hesabinda daha tutarl

sonuclar elde edilmesi
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5.3 Sosyal Siirdiiriilebilirlik Kapsaminda Avantajlar

- EU ile artan otomasyon sayesinde yapim siireci sirasinda yaralanma ve 6liim
riskinin azalmasinin yani sira ingaat is¢iligi bakimindan daha rahat calisma
kosullarinin saglanmasi

- Afet sonrasi gerekli acil barinma veya diisiik gelirli aileler igin gerekli
barinma ihtiyacina hizli ve etkili bir sekilde konut iiretimi olanaginin

saglanmasi
5.4 Degerlendirme ve Oneriler

Yapilan arastirma géz oniinde bulunduruldugunda EU teknolojilerinin yapimda
kullanilmast siirdiiriilebilirligin li¢ sacayagi agisindan da Onemli potansiyeller
tasidigini sdylemek miimkiindiir. Giin gegtikce siirdiiriilebilir yap1 6rnegi sayisi
artmakta boylelikle EU teknolojilerinin yapim sektdriindeki alani genislemektedir.
S6z konusu yapr ornekleri Diinya’nin birgok yerinde insa edilmistir. Bundan yola
cikarak otomasyonu artiran EU teknolojilerinin oniimiizdeki yillarda yapim
sektoriinde daha fazla yer alacagi dolayisiyla daha az maliyet ve is giicli gereksinimi
ile daha kisa siirede yap1 iiretimine yonelik etkili sonuglar alinacagi o6n
goriilmektedir. EU, 6zellikle afet sonrasi ihtiya¢ duyulan acil ve gegici barmma igin

onemli bir alternatif ¢oziim olarak goriilmektedir.

EU teknolojileri ile yatay elemanlarin (doseme, kiris, ¢at1 vb.) diger elemanlar
(duvar, kolon vb.) ile biitiinciil olarak basilabilirligi malzemenin niteligine baglh
olmakla birlikte en ¢ok tercih edilen beton malzeme ile biitiinciil baskis1 simdilik
miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten dolayr EU teknolojileri ile birlikte
konvansiyonel yapim sistemlerinin biitiinlesik olarak uygulanmasinin daha etkin
sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle yapim siireclerinin prefabrikasyon ve
modiiler koordinasyon ile gergeklestirilmesi EU ile konvansiyonel yaprmin bir arada
uygulanmasinin 6niinii agmaktadir. Bunun yami sira yapimda EU siireglerinde atik
malzemelerin baski malzemesi olarak degerlendirmesine yonelik c¢aba yapim
sektoriiniin karbon ayak izini azaltacagi on goriilmektedir. Ekonomik agidan ise

teknolojinin heniiz yayginlasmamasindan kaynakli dezavantajlart bulunmasina
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ragmen konvansiyonel yapim sistemlerine kiyasla kullanilan malzeme niteligi, etkin

malzeme kullanimi ve siirdiiriilebilir odaklar dogrultusunda 6n plana ¢ikmaktadir.

Yapimda EU teknolojilerinin  bu ¢alisma kapsaminda ortaya konan
siirdiiriilebilirlik 6zellikleri ve potansiyelleri géz oniinde bulundurularak bu alanda

yapilacak bilimsel ¢calismalara yonelik oneriler:

- daha net sonuglar elde etmek adina yapi1 Orneklerine yonelik hammadde
tedariginden, yap1 omriinii tamamladiktan sonra ortaya g¢ikan atiklarin bertarafina
veya yeniden degerlendirilmesine kadar gerceklesen tiim siirecleri veya bu
siireglerden bazilarini ele alan yasam dongiisii degerlendirmesi ¢aligmalarinin

yapilmast,

- alternatif yap1 malzemeleri kullanilarak gelistirilen baski malzemelerinin
ozelliklerinin gelistirilmesi adina bu malzemelere yonelik deneysel calismalarin

cogaltilmasi,

- BIM’in yapimda EU teknolojilerinde kullanilmasinin éniinii agmak adina érnek

yap1 tasarimina yonelik caligmalarin yapilmasi,

- EU ile prefabrikasyon ve modiiler koordinasyon dogrultusunda iiretilen yapi
bileseni veya yapt elamanlarimin baglanti ¢oziimlerinin gelistirilmesine yonelik

caligmalarin yapilmasi olarak siralanabilir.

Sonug olarak yapimda EU gelismeye devam eden bir teknoloji oldugundan
arastirmaya ve lizerinde c¢alisilmaya agik bir alandir. Yapilan arastirma onerileri
dogrultusunda  calismalarin  yiiriitiilmesi bu  teknolojinin  siirdiiriilebilirlik
potansiyelini, yapim sektoriinde uygulama alanlarini ve uygulama ¢oziimlerini ortaya

koymaya yardimci olacagi 6n goriilmektedir.
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