3 BOYUTLU BASKI YONTEMIYLE BINA URETIMi

Aysegiil TERECI*

Ozet

3 boyutlu yazici teknolojisi ile iiretim, c¢agimizi sekillendiren en 6nemli teknoloji
adimlarindan biridir. Makinelesmenin son noktasi olarak; hicbir birlesimde ne ek bir baska
malzemenin kullanildigi ne de insan elinin degdi bir iiretim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Otuz yillik bir ge¢misi olan bu tiretim bi¢ciminde akillara gelen ilk plastik esasli malzemelerle
iiretim yapilmasiydi. Bu teknolojinin gelismesiyle birlikte polimerlerden, metallere ve hatta
cimento esaslt malzemelere ge¢ilmis olundu. Cimento esash {iretimle birlikte insaat
sektoriinde de bu teknoloji kullanilmaya baslandi. Hizli kuruyan beton ve 6zel malzemelerle
birlikte artik konuttan, biiroya kadar pek ¢ok yapmin bu teknolojiyle iiretilebildigini
gormekteyiz. Bu yazi kapsaminda bu iiretim teknolojisinin insaat sektoriinde gelisimi ve

sektore olan katkilarina deginilecektir.
1.GIRIS

Tiiketim ¢ag1 olarak adlandirilan yasadigimiz su donemde, hizli ve fazla iiretimin tamamen
makinelerle yapilmasinin hedeflendigi noktada, ti¢ boyutlu {iretim teknolojisi, var olan tiretim
sistemlerini tamamen sarsan bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 3 boyutlu iiretim ya
da diger adiyla katkisal iiretim, bilgisayar ortaminda hazirlanmis 3 boyutlu herhangi formdaki
tasarimin bir yazicit marifetiyle hizli bir bicimde kat1 nesneye doniistiiriilmesi teknolojisidir.
Bu 6ncii teknoloji sayesinde tasarim agsamasinda pek ¢ok yenilik gelmesiyle birlikte, prototip
olusturmada ve seri {iretimde inanilmaz bir hiz kazanilmis olundu.

Bilgisayar ortaminda hazirlanmis modeller herhangi alisilmis birlesim metodu kullanilmadan,
katmanlar halinde 3 boyutlu olarak yazicilar yardimiyla objelere donistiiriilmektedir. 3
boyutlu tasarim programlarinda tasarlanan nesnelerin, kullanilacak yazicilarin ve
malzemelerin kapasiteleri dogrultusunda yazilim programlariyla belli katmanlara ayrilmasi
saglanmaktadir ve bu katmanlar birbirlerine kendi igerikleri sayesinde birlesmektedirler.
Birgok tiirdeki malzemeyle 3 boyutlu iiretim yapilmaktadir ancak yaygin olarak kullanilan
ham madde sert plastiklerdir. Bu noktada 6ncelikli kullanim yeri de havacilik ve biyomedikal
alanidir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu baski, insaat sektorii,
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Sekil 1.1 3 boyutlu iiretilmis bina modeli (Web Adresi 1)

3 boyutlu yazicilar, 3 boyutlu tasarim programlarinin kullanilmasi sonucunda iiretilen
modellerle kullanima girdi ve bunun yaninda 3 boyutlu tarayicilarla taranarak bilgisayar
ortamimna alinan modellerin yeniden ya da farkli dlgekte iiretilmesinde de kullanildi. Bu
noktada mimarlik camiasinda bu konunun paralelinde iiglincii boyutta tasarim ve bilgisayar
destekli tasarimda {tistiinde durulan konulardan oldu. Bu da mekansal ve hacimsel diigiinmeye
onemli bir alg1 boyutu katmasiyla birlikte tiim detaylarin da dikkatli degerlendirilmesini
getirmistir. Tabi ki bu tasarimlarin sanal ortama taginmasi da bilgisayar teknolojisinde belli
bir bilgi birikimini gerektirmektedir. Sanal ortamda 3 boyutlu modelleme bu ¢agin
genglerinin egitiminde temel unsurlardan biri halini almistir. Mimarlikta bu teknolojinin
kullanimlarindan biri de, Sekil 1.1°de goriildiigi gibi prototip iiretimi dedigimiz mimari
maket liretiminde inanilmaz bir hiz ve is¢ilik agisindan milkemmellik kazanilmstir.

Mimarlik alanina 6grenim agisindan 6nemli ve hizli bir giris yapmasinin yaninda bu
teknoloji, uzayda kolonilesme ve yapilasmanin projelerinin olusturuldugu giintimiizde 3
boyutlu yazicilarla mimarlik daha dogrusu tiim insaat sektoriinii degisime ugratacak teknoloji
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mimari model olmaktan gercek olgekli yapi olarak ilk 2008
yilinda baglayan plastik esasli malzemelerle kabuk tasarimlarina baglandi fakat bu

teknolojinin asil boyut atladigi1 nokta ¢imento esasli malzemelerle iiretime gecilmesiyle oldu.



2. INSAAT SEKTORUNDE 3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJISININ KULLANIMI

3 boyutlu baski teknolojisi ilk olarak, 1984 yilinda Charles Hull tarafindan sayisal bilgi
kullanarak 3 boyutlu kii¢iik obje iiretiminde kullanilmaya baslandiginda, bu tiretimde yiiksek
maliyetli malzemeler kullaniliyordu. Fakat son on yilda tasarim, insaat ve mimarlik alaninda
da bu teknolojinin kullanilmasi ile birlikte polimerlerden, metallere ve hatta ¢gimento katkili
baglayicilara kadar pek ¢ok malzemeyle bu iiretim sekli kullanilmaya baslandi. Ozellikle
cimento esasli baglayict malzemelerinin de bu iiretim siirecinde kullanilmasiyla birlikte bina
iiretimi ve kabuk tasarimi bagka bir boyut kazandi.

Ik cimento esaslh katkisal iiretim ara bir siire¢ olarak baslad; klasik ¢imento toz tabakast ile
puskiirtmeli baslikli 3 boyutlu yazicilarla FDM (Fused deposition modeling) birlestirmeli
yigma modellemesi ile yapildi yani yapistirict kum katmanlart Portland ¢imento hamuru ile
tutturulmasiyla olusturuldu. Bu iiretim teknolojisi biiylik 6l¢ekteki yapim uygulamalari olarak
cesitli oncii projelerde kullanildi. Sekil 2.1°de goriildiigii tizere, Countour Crafting Project
olarak bilinen bilgisayarli insaat projesi, biliylik elemanlarin iiretiminde robotik Kollar ve
ekstriizyon piiskiirtmeyle, bilgisayar kontrollii bir kizak sisteminin ileri geri agzinin hareket
etmesiyle katmanlarin sekli olusturmasina dayanmaktadir. Fakat kalip igindeki betonun
kesintiye ugramis sirali dokiimii, hidrostatik basin¢ ve giiclendirilmis ¢imentonun zayif
mekanik Ozellikleri nedeniyle tabakalar arasinda zayif arayiizey bolgelerinin olusmasina
neden olmaktadir. Bu ilk projeden sonra malzeme katkilarinin gelismesiyle birlikte daha 1yi

baglayicilarla birlikte proje gelistirildi fakat bununla birlikte maliyetlerde de ciddi bir artis

oldu.

Sekil 2.1 Cimento esasli malzemeler kullanarak 3d yaziciyla iiretim bandi1 (Web Adresi 2)



Sekil 2.2 Casa Ferreri binasi fotografi (Web Adresi 3)

Bu iiretimde bir sonraki 6nemli adim ise D-Shape projesi ile birlikte geldi. D-Shape
teknolojisi olusturulan 3 boyutlu yazic1 ile kumun magnezyum bazli bir baglayic1 ve
inorganik deniz suyu ile piskiirtmeli tabaka baski sistemiyle tas benzeri objelerin
olusturulmasini igermektedir. 2008 yilinda bu teknoloji ile tam 6lgekli binalar olusturulmaya
baslandi. Bu proje kapsaminda Triennale Milano’nun istegi iizerine Enrico Dini tarafindan
tek bir seferde iiretilen bina projesi Casa Ferreri’dir. Sekil 2.2°de goriildiigi iizere 3 hafta
siiren {liretim asamasinda 2.4m*4m’lik banyo, mutfak ve yatak odasindan olusan konut
projesi dort duvar ve ¢atisinin bir seferinde dokiilmesiyle olusturuldu.

Bu 6nemli asamadan sonra yiiksek performanshi beton uygulamalar1 ile hem genel ingaat
maliyetinde ve iscilik maliyetlerinde azalma hem de siirede ciddi bir azalma saglanmig oldu.
3 boyutlu iiretim teknolojisinde bir baska 6nemli gelisme de 150 metre uzunlugunda, 10
metre genisliginde ve 6 metre derinliginde devasa 3D yazicilar kullanarak 200m?’lik 10 adet
konutun Cinli bir firma tarafindan 24 saate tiretilmesidir. Maliyeti 5000 dolardan az olan bu
evlerin yapiminda, insaat malzemesi atiklar1 ve endiistriyel atiklardan olusan bir karigim ile
onceden 3 boyutlu yazicilarla tiretilen elemanlarin yapim sahasinda birlestirilmesi yontemi
kullanildi. Firma bu teknoloji ile yapi malzemelerinden %30 ile %60 oraninda tasarruf

edilebilecegini, iiretim siirecini %50’den %70’e kadar bir azalma saglanabilecegini ve



Shngy

Sekil 2.3. 3 boyutlu baski teknolojisiyle tiretilmis 5 katli apartman projesi (Web Adresi 4)

bununla birlikte is¢i maliyetinde %50 ile %80 arasinda azalma saglanabilecegini
belirtmektedir. Ayni1 Cinli firma tarafindan 1100 m?’lik iki katl1 villa ve Sekil 2.3’de gériilen
5 katli bir apartman projesi de 2016 yilinda iretildi.

Bunun yaninda 3 boyutlu yazici teknolojisi ile birlikte ¢ok farkli bina kabuk tasarimlarinin da
gerceklestirmesine olanak dogdu. Sekil 2.4’de goriildiigli gibi bilinen kabuk elemanlarina
benzemeyen kabuk tasarimlar ile sicak iklimlerde olusan c¢ok yiiksek sicakligi termal kiitle
olarak absorblayabilecek ve ses yalitimi saglayan duvar “Involute Wall - Girift Duvar”
tasarimi {iiretildi. Bunun yaninda yine “Cool Brick-Soguk Tugla” olarak bilinen 3 boyutlu
malzeme tasarimi; siinger seklinde {iretilmis seramik malzeme ile atmosferdeki su buharinin
gozeneklerde tutulmasi saglanarak buharlasmali sogutmaya yardimci bir kabuk malzemesi
gelistirildi. Yine 3 boyutlu yazici ile tretilmis “Quake Column-Sarsinti Kolon” u adindaki
yapi1 elemani ile depreme dayanikli sarsintilar1 karsilayan bildigimiz hargli baglantis1 olmayan
kolon iiretildi. inka striiktiirlerine benzeyen birbirine gecen tas tasarimiyla salinim frekansin

ve gerilim derisim noktalarinin kaybolmasi saglanmistir.



Sekil 2.4. a)lnvolute Wall - Girift Duvar b) “Cool Brick-Soguk Tugla” ¢) “Quake Column-
Sarsint1 Kolon” (Web Adresi 5)

3. UC BOYUTLU BASKI TEKNOLOJISININ INSAAT SEKTORUNDE
KULLANIMININ GELECEGI

Singapore da otoriteler 3 boyutlu yazicilarla iiretilmis bir yerleske insa etmeyi planladiklarini
duyurdular. Bu sayede yerleskeye ait tiim insaat islerinin ya 6nceden 3 boyutlu yazicilarla
iiretilmis yap1 elemanlar1 ya da yerinde bu teknolojinin direkt kullanilmasi ile minimum
malzeme ve maliyetle iiretilmesi planlanmaktadir. Bu teknikle tiretilmis en biiyiik Diinya
iizerindeki insaat sahasi olacaktir ama bu tiretim teknolojisi sadece Diinyada kullanilmasi

planlanmamaktadir.

Sekil 3.1. 3 boyutlu yazilim teknolojisi ile olusturulan ayda yerleske tasarimi (Web Adresi 6)



Insansiz bina iiretiminde gelinen bu 6nemli asama sayesinde 3 boyutlu baski teknolojisinin
uzayda yapim islerinde kullanilmas1 diistiniilmektedir. Bu teknoloji ile Sekil 3.1’de goriildiigii
gibi Ayda kolonilesme projesinin inga asamasina ve kabuk tasarimina onemli ¢dzim
getirilmesi  diisiniilmektedir. Ay yiizeyinde bulunan malzemelerin kullanilmas: ile
olusturulacak karisimla elde edilecek malzeme ile olusturulmasi diisiiniilen tasarimda
insanoglunun yasayabilecegi ¢evrenin ay ylizeyinin altinda yapilmasi planlanmaktadir.

Bu kolonilesme tasariminda striiktiir yiikleri yer¢ekimi, ay sarsintilart ve termoelastik yiikler
olarak belirlenmistir.3 boyutlu baski teknolojisi yontemiyle ayda liretilen kabugun yine bu
yiklere dayanim saglamasi i¢in ay yiizeyindeki toprakla Ortiilmesi diisiiniilmektedir. Bunun
disinda yine kabuk tasariminda ¢ok katmanli hiicrelerden olusan bir tasarim diistintiilmektedir.
3 boyutlu yazici teknolojisi insan eliyle iliretimde ve birlesim detaylarinin yapiminda
zorlanildig1 pek ¢ok projede bir ¢dziim Onerisi olarak artik daha ¢ok karsimiza gelecek ve
teknolojinin ucuzlamasi ile birlikte ingaat sektoriinde daha da yaygin kullanilarak seri liretime

yeni bir soluk verecektir.

Sekil 1.1 3 boyutlu iiretilmis bina modeli (Web Adresi 1)
http://www.iprint-3d.com.au/architec/

Sekil 2.1 Cimento esasli malzemeler kullanarak 3d yaziciyla liretim bandi

C. Gosselina, b, R. Duballeta, b, Ph. Rouxa, b, N. Gaudilli¢rea, b, J. Dirrenberger, “Large-
scale 3D printing of ultra-high performance concrete — a new processing route for architects
and builders”, Materials & Design, Volume 100, 15 June 2016, Pages 102-109

Sekil 2.2 Casa Ferreri binasi fotografi (Web Adresi 3)

http://d-shape.com/portfolio-item/casa-ferreri/

Sekil 2.3. 3 boyutlu baski teknolojisiyle tiretilmis 5 katli apartman projesi (Web Adresi 4)
http://www.3ders.org/articles/20150118-winsun-builds-world-first-3d-printed-villa-and-

tallest-3d-printed-building-in-china.html

Sekil 2.4. Involute Wall - Girift Duvar(Web Adresi 5)
https://www.newscientist.com/article/2062901-3d-printing-earthquake-proof-towns-brick-by-
brick/

Sekil 3.1. 3 boyutlu yazilim teknolojisi ile olusturulan ayda yerleske tasarimi (Web Adresi 6)

http://www.esa.int/Highlights/Lunar 3D printing



http://www.iprint-3d.com.au/architec/
http://d-shape.com/portfolio-item/casa-ferreri/
http://www.3ders.org/articles/20150118-winsun-builds-world-first-3d-printed-villa-and-tallest-3d-printed-building-in-china.html
http://www.3ders.org/articles/20150118-winsun-builds-world-first-3d-printed-villa-and-tallest-3d-printed-building-in-china.html
https://www.newscientist.com/article/2062901-3d-printing-earthquake-proof-towns-brick-by-brick/
https://www.newscientist.com/article/2062901-3d-printing-earthquake-proof-towns-brick-by-brick/
http://www.esa.int/Highlights/Lunar_3D_printing

