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ABSTRACT

Adapting new technologies to the construction industry is slower than in other sectors. Labor productivity has
remained stable relative to other industries over the last two decades. Therefore, due to rapid population
growth, more housing needs is needed. The industry needs to improve its performance against current and
future demands. Building production with digital fabrication techniques has the potential to speed up the
building construction process. In addition, this technique is important in that it allows production with on-site
and sustainable materials. The most used digital production technique in buildings is additive manufacturing
technology. This study aims to examine the advantages and disadvantages of using additive manufacturing
technologies in building construction compared to traditional construction techniques. At the end of the study,
it was concluded that although digital production techniques have great potential in building construction,
problems still need to be solved. The need to develop standards in building construction, especially with digital
production techniques, is seen as the biggest obstacle to its widespread use in building construction.

Keywords: Building construction, Digital fabrication techniques, Digital construction, Additive manufacturing,
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oz

Yeni teknolojilerin insaat sektériine adaptasyonu diger sektérlere gére daha yavastir. is giicii verimliligi ise diger
sektorlere kiyasla son yirmi yilda sabit kalmistir. Bu nedenle hizlh nifus artisindan kaynakli barinma ihtiyaci
karsilanamamaktadir. Sektoriin su anda ve gelecekte olan talepleri karsilayabilmesi igin performansini artirmasi
gerekmektedir. Dijital fabrikasyon teknikleri ile bina tretimi, bina insa surecini hizlandirma konusunda
potansiyele sahiptir. Ayrica yerinde ve strdirilebilir malzemeler ile tGretime imkan vermesi agisindan buylk
6nem tasimaktadir. Bina sektériinde kullanilan dijital fabrikasyon tekniklerinden binalarda en yaygin kullanilan
teknoloji eklemeli imalat teknolojileridir. Bu galismada binalarin daha hizli insa edilmesinde eklemeli imalat
teknolojileri kullaniminin geleneksel insa ydntemlerine gore avantajli ve dezavantajli oldugu durumlarin
incelenmesi amaglanmistir. Calismada, geleneksel insa yontemleri ile eklemeli imalat insa yontemleri;
surdurulebilirlik, statik, maliyet ve tretim esnekligi parametreleri agisindan karsilastirmali olarak incelenmistir.
Galismanin sonunda eklemeli imalat tekniklerinin, bina insasinda bir¢cok potansiyele sahip olsa da heniz
¢oziilmemis sorunlari bulunduguna ulasiimistir. Ozellikle teknigin bina insasi konusunda standartlarinin
gelismemis olmasi, bina ingasinda yayginlasmasinin 6nlindeki en biiylk engel olarak gérilmektedir.
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Giris

Binalarin ilk olusum amaci korunakh bir alan
olusturmaktir. Tarih boyunca teknolojinin gelisimi ile
ihtiyaglar  cesitlenmistir. Bu durum binalarin insa
tekniklerinde, boyutlarinda, kullanim amacinda degisimlere
neden olmustur. Bina insasi dénemlere gore farkli yapi
teknolojileri kullanilarak yapilmistir (Yergiin, 2002). Bina
insasinda kullanilan yapi teknolojileri genel olarak striiktir
sistemi ile ilgilidir. Bu striktir sistemleri cogunlukla
kullanilan malzemenin gesidine, yapisal 6zelligine, yapim ve
Uretim yontemlerine gore siniflandirilmaktadir. Bina insa
yontemleri yapisal 6zelligine gére siniflandirildiginda yigma,
iskelet, plak ve karma tasiyic sistem olarak
siniflandiriimaktadir (Yerglin, 2002, Sumer Haydaraslan,
2023). Bugiin bina insa tekniginde en yaygin kullanilan
sistem iskelet sistemdir. Bu sistemde bina yatay ve dlsey
tasiyicilar ile tasitilmaktadir. Bu sistemde binalarin insa
sahasinda yerinde Uretimi gergeklestirilmektedir. Birgok
farkli is kaleminin bulundugu bu insa yontemi giinimiizde
geleneksel insa ydntemi olarak adlandirmaktadir. insaat
sektoriinde kullanilan geleneksel insaat yontemleri, yuksek
oranda kalip ve isglictine ihtiya¢ duymaktadir (Khoshnevis,
2004). Bu durum binalarin insaat siirelerini uzatmaktadir.
Ozellikle barinma ihtiyacinin karsilanmasinda bu insa
yontemi talebi karsilamakta yavas kalmaktadir.

Birlesmis Milletler tarafindan yapilan calismaya gore
diinya nifusunun 2030 yilinda 8,5 milyara, 2050 yilinda ise
9,7 milyara ulasmasi beklenmektedir (Sekil 1) (UN DESA,
2023). Nifusta beklenen artis, konut ihtiyacinda da ciddi
artis yasanacaginin gostergesidir. Artan konut ihtiyac
talebine cevap verebilmek icin, insaat sektériinde Gretimi
hizlandirma konusunda ¢6ziim arayisina gidilmektedir. Bu
durum mevcut bina insa yobntemlerinde yeni insaat
teknolojilerinin gelistiriimesi ve kullaniminin
yayginlastirilmasi  konusunun 6nemini gostermektedir.
Diger bir yandan geleneksel insa yonteminde bugiin en
yayin kullanilan sistem betonarme iskelet sistemdir.
Betonun insa sahasina tasinmasi ve demir ile birlesimi
sonucu binanin yatay ve disey  tasiyicilari
olusturulmaktadir. Bu sistemde malzemelerin sahaya
tasinmasi, binanin insa edilmesi ve yilkim asamasi gibi
parametreler ingaat sektoriiniin sanayi sektoriinden sonra
en fazla enerji tiketiminin ve CO2 saliniminin kaynagidir.
iklim degisikliginin en biiyiik nedenlerinden biri olarak
gosterilen CO2 saliniminin ingaat sektoriinde azaltilmasi
iklim degisikligi etkilerinin azaltilmasi icin 6nemlidir (Stiimer
Haydaraslan ve Dikmen, 2023; Simer Haydaraslan ve Yasar,
2023). Yeni insa teknolojilerinde surdirdlebilir malzeme
kullanimi, yapim ve yikim asamasinda CO2 saliniminin
azaltilmasi konusunda ¢6ziim 6nerileri bulunmaktadir.

Endustri devrimleri (Endustri 1.0 (1740-1840), EndUstri
2.0 (1840-1950), Endiistri 3.0 (1950-2011) ve Endstri 4.0
(2011-)) insaat sektorinin yani sira bUtin sektorlerin
Uretim yontemlerini yillar icinde degistirmistir. Dlinya su an
Endustri 4.0 ile bilylk bir donisiim icindedir. Bu donem
otomasyon ve yapay zeka ¢agi olarak adlandiriimaktadir.
Dijital fabrikasyonun ve eklemeli imalat teknolojisinin

yayginlasmasi bu doénemin bitin Gretim yéntemlerinin
merkezinde yer almaktadir. icinde otomasyon ve yapay
zeka barindiran endustriyel robotlarin  insaatlarda
kullaniminin yayginlasmasinin Gretim hizinin artmasina
biyilk katki saglayacagi ©6n gorilmektedir. insaat
sektoriiniin de bu teknolojik gelismelerin kullaniimasi
agisindan ciddi potansiyele sahip oldugu belirtilmektedir
(Linner ve ark., 2020; Ghaffar ve ark., 2018; Brischetto ve
ark., 2017).

Dijital fabrikasyon bilgisayarda tasarimi yapilan bir
Urinin biyltk oranda makine kullanilarak Gretilmesi
surecidir. Yerinde ve surdirilebilir malzemeler ile Gretime
imkan vermesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica
dijital fabrikasyon yontemler, geleneksel insa yontemleri ile
uygulanmasi zor olan bina tasarimlarinin insasini
kolaylasmistir. Her ne kadar ginimuizde binalarin dijital
fabrikasyon teknolojileri Uretimi gesitli zorluklar icerse de
ciddi bir potansiyeli de beraberinde getirmektedir. Yapilan
calismalar bina Uretiminin hizlandiriimasi igin dijital
fabrikasyon tekniklerini iceren eklemeli imalatin ya da 3D
baski yontemlerinin insaat sektoriinde kullanimini
onermektedir (Ma ve Wang, 2018; Weng ve ark., 2020). Bu
kapsamda bu calismada binalarin daha hizli Gretimine
imkan veren eklemeli imalat teknolojileri kullaniminin
geleneksel insa yobntemlerine goére avantajli ya da
dezavantajli oldugu konularin incelenmesi amaglanmistir.
Bir binanin insasinda surdirilebilirlik, statik ve maliyet
konusu insaat yonteminin belirlenmesinde en onemli
konulardir (Ma ve Wang, 2018). Calisma igin geleneksel insa
yontemleri ve eklemeli imalat yontemleri bu parametreler
acisindan karsilastirilmali olarak incelenmistir. Calismada
ayrica eklemeli imalat yontemlerinin esnek tasarim
uygulama kolayligi saglamasindan dolayr bu parametre
agisindan da karsilastirilmigtir. Galisma igin binalarin daha
hizli inga edilmesinde yeni bina insaat tekniklerinin
kullanimi incelenmistir. Daha sonra bina sektoriinde
kullanilan dijital fabrikasyon tekniklerinden binalarda en
yaygin kullanilan eklemeli imalat teknolojileri hakkinda bilgi
verilmistir. Calismada son olarak geleneksel insa yontemleri
ve 3D vyazicilarla bina yapimi avantaj ve dezavantajlari
acisindan incelenmistir.

2. BiNA SEKTORUNDE KULLANILAN iNSA TEKNIKLERI

2.1. Geleneksel insa Teknikleri

Barinma ihtiyaci insanligin var oldugu tarihten bu yana
en temel ihtiyaglardan biri olmustur. Bilinen en eski
barinma birimlerinden olan magaralar insa teknigi olarak
oymanin gelistirildigi ilk birimdir. Daha sonra barinma
ihtiyacinin karsilanmasi icin yaygin olarak toprak malzeme
ile farkli teknikler kullanilarak barinma birimleri
olusturulmustur (Jaquin, 2012). Bu birimler toprak ile
kaplanarak, doldurularak, bloklar olusturularak,
sikistirilarak, dogrudan sekillendirilerek, yigilmis olarak,
kahplanmis olarak ve toprak ile diger yerel malzemeler
karistirilarak farkli insaat teknikleri ile olusturulmustur
(Sekil 2) (Pica, 2017; Dirican ve Akyol, 2019). Binalari insa
etme teknikleri teknolojinin gelismesine bagli olarak
degisim gostermis ve gegmiste kullanilan oyma, kaplama,
vb. yéntemler neredeyse hig¢ kullanilamamaktadir.
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Figure 1. World total population growth forecast
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Resim 2. Bina insa teknikleri gelisimi
Figure 2. Development of building construction techniques

Bir binayi olusturan striktir ve malzemeler ilgili
doénemin o6zelliklerini  yansitmaktadir.  Binanin inga
teknigini kullanilan striktir sistemi belirlemektedir.
Binanin striktir sistemi bina ylkind binanin temeline
daha sonra ise zeminine aktaran sistemdir (Ching, 2001).
insaat yontemlerinde yasanan teknolojik gelismeler ile
binalarda kullanilan sistemler ¢ogunlukla malzemelerin
cinsine, yapisal Ozelligine, yapim teknigine ve Uretim
yontemine goére ayrilmaktadir. Bu sistemler vyapisal
ozelliklerine gore incelendiginde yigma sistem, iskelet
sistem ve karma sistemler olarak ayrildigi gérilmektedir.
Yigma sistem barinma ihtiyacinin karsilanmasi igin
kullanilan en eski sistemlerden biridir. Bu insaat teknigi
taslyicl Ozellige sahip kiiglk boyutlardaki malzemelerin
taslyict  olarak kullanilmasina  dayanmaktadir. Bu
malzemeler tas, tugla ya da kerpig olabilir ve blok halde
kullanilmaktadir. Cogunlukla ise har¢ ile birbirine
yapistiriimaktadir. iskelet sistem ise binaya ait yiiklerin
birbirine baglanan yatay ve disey tasiyicilar ile zemine
aktarildig1 sistemdir (Yergin, 2002). Bu sistem celik,
betonarme ya da ahsap malzeme ile olusturulmaktadir. Bu
sistemlere ek olarak iki sistemin bir arada kullanildig
karma sistem ile de binalar insa edilmektedir (Sekil 3)
(Sumer Haydaraslan, 2023; Yergiin, 2002).

Bina sektoriinde bugilin en yaygin kullanilan teknik
betonarme iskelet sistemi ile binalarin insa edilmesidir.
Sekil 3’te verilen tas yigma yapi orneginde Tirkiye'de
yaygin olarak bulunan kovke, pomza, kifeki vb. olarak
adlandirilan  tas ile yigma binanin olusturuldugu

gorulmektedir. Kerpi¢ yigma teknigi gorselinde bolgelere
gore icerigi degiskenlik gosteren harcin gilineste
kurutularak olusturuldugu tugla formundaki kerpic ile
binanin  olusturuldugu gorilmektedir. Tugla yigma
gorselinde pismis kil esash topraktan olusturulan yigma
yap! gorulmektedir. Ahsap, celik ve betonarme iskelet
sistem gorsellerinde tasiyici iskelet sisteminde malzeme
degisikligi ile striktirin olusturuldugu gorilmektedir.
Farkli bina insa tekniklerinin bir arada kullanildigi karma
sistem ile de binalar insa edilmektedir.

Dijital Fabrikasyon insa Teknikleri

Bina insa etme yoOntemleri, yasam sartlarinin
degismesi ve teknolojinin gelismesi ile gegmisten
glinimuze blyiik degisim gostermistir. Binalarda yasanan
kokla degisimler; yerlesik hayata gegilmesi (Tarim
Devrimi) ve beton ve geligin binalarda kullanimi (Endustri
1.0) ile olmustur. Diger beklenen kokli degisim ise
bugiinlerde siklikla glindeme gelen Endistri 4.0 ile
binalarin dijital fabrikasyon ile insa edilme potansiyelidir.
Yapilan ¢alismalar otomasyon alaninda gerceklesen hizli
ilerleme ile on yil igcinde insa etme yontemlerinde biyiik
degisimler yasanacagini 6n goérmektedir. Ayrica yeni
teknolojiler ile bina insaatinda kullanilan yapi
bilesenlerinin ve insaat siireglerinin olumlu anlamda
gelisecegi 6n gorulmektedir (Dong ve Yu, 2021; Zhu ve
ark., 2021; Gebhard ve ark., 2021).
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Dijital fabrikasyon en basit tanimi ile bilgisayar ortaminda
tasarlanan bir nesnenin bir makine kullanilarak Uretilmesi
temeline dayanmaktadir. Bu lretim yénteminin binalarda en
yaygin kullanimi eklemeli imalat ile Gretimdir. Eklemeli imalat
yontemleri ASTM International Committee F42 ‘Standard
Terminology for Additive Manufacturing Technologies’ e
gore yedi kategoriye ayrilmistir. Bu kategoriler; malzeme
ekstrlizyon, malzeme piskirtme, baglayicr puskirtme,
levhali sac, fotopolimerizasyon, direkt yatakli eritme, direkt
enerji depolama ’dir (ASTM, 2023). Yontemlerin ¢alisma
prensipleri semasi Sekil 4’te verilmistir (Tofail ve ark., 2018;
Gibson ve ark., 2010; Cesaretti ve ark., 2014; Will ve ark.,
2008; Griffin ve ark., 1995; Wolf ve ark., 2022; Li ve ark.,
2022).

Malzeme ekstriizyon teknigi, eklemeli imalatta
ekstrlizyon, erimis bir pargcanin katman katman yeniden
dokilmesi ile olusturulan islemdir (Tofail ve ark., 2018;
Gibson ve ark., 2010). Bu teknikte hammadde s ile
sivilastiriimakta ve sira halinde dékilmektedir (Crump, 1992).
Bugiin en yaygin kullanilan 3D baski yontemlerinden biridir.
Bu yontemin maliyeti diger yontemlere kiyasla azdir (Wolf ve
ark., 2022). Malzeme pskiirtme teknigi ise, sivi ya da erimis
malzemenin puskirtilerek imalat yapilmasi esasina dayanan
bir yontemdir. Diger bir eklemeli imalat teknigi baglayici
puskirtme teknigidir. Bu teknikte toz bilesenler 1si ya da
baglayici ile birlestiriimektedir. Baski alaninda toz katmana
baglayicilar uygulanarak nesne ortaya cikartilir (Cesaretti ve
ark., 2014; Will ve ark., 2008). Levhali sa¢ teknigi ise, eklemeli
ve cikarmali imalat tekniginin ara kesitindedir. ince levha
formundaki farkli malzeme 6zelligi gosteren folyolarin
islenmesi teknigine dayanmaktadir (Griffin ve ark., 1995).
Fotopolimerizasyon tekniginde, polimerize olabilen regine
ozellikli malzemenin farkh 6zellikteki 1sik kaynaginin etkisi ile
Uretim yapilmaktadir (Hull, 1986). Yontemin Olgegi buylk
olan ¢oziimlerde yavas kalmasi insaat sektériinde kullanimini
kisitlamaktadir (Wolf ve ark., 2022). Diger bir teknik olan
direkt vyatakli eritme tekniginde, toz formdaki ¢esitli
malzemeler (seramik, metal vb.) lazer, elektron isinini gibi
baglayici kullanilarak katman katman kaynastiriimaktadir
(Deckard, 1989). Son teknik olan direkt enerji depolama
teknigi ise, kullanilan malzemenin puskirtilmesi ve eneriji
kaynagi ile eritilerek tretim yapilmasi esasina dayanir (Li ve
ark., 2022).

Eklemeli imalat endistriyel imalatin yapildigi tim
sektorlerde kullaniimaktadir (Chua ve Leong, 2014; Mohsen,
2020). Endistride  kullanilan  imalat  teknikleri ile
kiyaslandiginda eklemeli imalat tekniginde bir Grinln
Uretiminde atik miktari azdir (Jiang ve ark., 2018). Ayrica
eklemeli imalat bir Griinin vyerinde Uretimine imkan
vermesinden dolayi Gretim icin tasimaciligl azaltmaktadir. Bu
sayede tasimacilik kaynakli CO2 saliniminin azalmasi da 6n
gorilmektedir (Jiang ve ark., 2017). Eklemeli imalat EndUstri
4.0 olarak adlandirilan ¢agin temelini olusturmaktadir. Bu
imalat  teknigi  tim  sektorlerin  lretim  hattini
degistirmektedir. insaat sektdriinde de eklemeli imalat
tekniginin  kullanildigi  bircok ¢alisma ve uygulama
yapilmaktadir (Cesaretti ve ark., 2014). Barinma ihtiyacinin
en temel ihtiya¢c olmasi, insaat sirelerinin uzun ve ¢ok
asamali olmasindan dolay! bir¢ok tlke bu konuda calismalar
yapmaktadir (Khajavi ve ark., 2021). Yapilan ¢alismalar insaat
sektoriniin yeni teknoloji ve tekniklerin kullaniminda biytik
bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle 25
4

yildan daha uzun siredir eklemeli imalat konusunda yapilan
calismalar havacilik, otomobil gibi sektorlerde oldugu gibi
yeni teknoloji girdileri ile blylimeye devam etmektedir (Chua
ve Leong, 2014; Mohsen, 2020; Khoshnevis, 2004). Eklemeli
imalatin daha gevreci ve diisiik maliyetli olmasi konusundaki
¢alismalar ingaat sektori icin dGnemlidir.

Eklemeliimalat teknigi, binalarin yapiminda 1997 yilindan
bu yana kullanilmaktadir (Pegna, 1997). Eklemeli imalatin
binalarda kullanimi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Eklemeli imalat konusunda yapilan bir calismada ingaatta bu
teknigin kullanim potansiyelini incelenmistir. Calisma ile
teknigin cevresel strdurilebilirlik agisindan  sagladig
yararlara ulagmiglardir. Ayrica agik kodlu tiretim tekniklerinin
mimari tasarimlarda o6zgir yaklasima katki saglayacagi
belirtilmistir (Ghaffar ve ark., 2018). Yapilan baska bir
calismada eklemeli imalatta ekstriizyon teknigine dayanan
3D basim teknigi ile bina yapiminda kullanilan harg ile ilgili
¢ahsmiglardir. Calismanin sonunda statik dayanimi yuksek bir
harg elde etmislerdir. Calismada geleneksel insaat yontemleri
ile 3D basim tekniginin bir arada kullaniminin mimkan
oldugunu belirtmislerdir (Panda ve ark., 2017). Eklemeli
imalatta ekstriizyon teknigine dayanan 3D basim teknigi en
yaygin kullanilan tekniklerden biridir. Bu teknikte malzeme
olarak insaatta en yaygin kullanilan beton malzeme tercih
edilmektedir. Ekstriizyon tekniginde kullanilan harglarin
teknik ozelliklerini ve uygulanma sekillerini inceleyen bir
calisma yapilmistir. Calismada harglarin ¢ekme, gerilim,
viskozite vb. oOzelliklerinin baskiya etkileri incelenmistir
(Saruhan ve ark., 2022). Ekstrlizyon teknigi ile ilgili yapilan
baska bir ¢calismada degisken kalinliktaki insaat bilesenlerin
Uretimi icin sabit genislikte filaman kullanilmamasi konusu
Uzerinde cahsilmistir. Calismada ekstriizyonun kontrolli
kullanimini 6neren bir yontem gelistirilmistir (Yuan ve ark.,
2022). Ekstriizyon basim teknigi ile ilgili yapilan baska bir
calismada bu teknigin avantaj ve dezavantaj incelemistir.
Ayrica teknigin potansiyelleri anlatilmistir (Kazemian ve
Khoshnevis, 2021). Eklemeli imalat 3D basim tekniginde diger
kullanilan yontemlerden biri puskiirtme teknigidir. Bu
teknikte baglayicc madde piskirtilerek basim yapilir. Bu
konuda yapilan ¢alismada kullanilan malzemenin oranlarinda
degisim vyapilarak basing dayaniminin artirilmasi igin
calisiimistir. Calismanin sonunda basilan Griinlin basing
dayanimi artmis ve binalar icin kullanim olasihgi artinlmistir
(Park ve ark., 2021). Baglayici kullanilarak yapilan baska bir
¢alismada beton esasli malzemenin yaygin kullaniminin
artinlmasi amaglanmistir. Calisma ile malzemenin basing
dayanimi ve 3D baski ile basilabilirligi artinlmistir (Xia ve
Sanjayan, 2016). Literatiir incelendiginde fotopolimerizasyon
ve levha laminasyon alanindaki galismalarin insaat sektori
disinda kaldigina ulasilmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin
insaatin olgceginin blylk olmasi nedeni ile bu tekniklerin
kullanilmadigi belirtilmistir (Camacho ve ark., 2018). Bir diger
eklemeli imalat teknigi olan toz yatakl flizyonun ise insaatta
kullanildig1 goériilmektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde
bu teknigin c¢elik striktirde kullanildigi gorilmektedir
(Rosenfield, 2023; Galjaard ve ark., 2014; Joosten, 2015).
Direkt enerji depolama yonteminin insaatta kullanimi
incelendiginde ise toz yatakl flizyonda oldugu gibi ¢elik parca
Uretimde kullanildig1 géralmektedir (Sekil 5) (Jayathilakage ve
ark.,2020; Kruger ve ark., 2020; XtreeE, 2023; Ye ve ark.,
2021; Feucht ve ark., 2022).
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Karma sistem

Resim 3. Bina insa teknikleri
Figure 3. Building construction techniques

Fotopolimerizasyon Direkt yatakl eritme Direkt enerji depoléma

Resim 4. Eklemeli imalat yontemleri
Figure 4. Additive manufacturing methods
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Resim 5. Ekstriizyon teknigine ve Toz yatakli flizyon teknigine dayanan 3D basim érnekleri
Figure 5. 3D printing examples based on extrusion technique and powder bed fusion technique

(a)

(b)

Resim 6. Ekstriizyon teknigi ile bina 3D basim 6érnekleri
Figure 6. Creating 3D printing samples with extrusion technique

Ekstriizyon teknigine ve Toz yatakl flizyon teknigine
dayanan 3D basim ornekleri incelendiginde binalarda

kullanimi konusunda  birgcok  ¢alisma  yapildig
goriulmektedir.  Ekstriizyon tekniginde vyapilan 3D
basimlarda ¢ogunlukla ¢imento esash malzemeler

kullanilmistir. Calismalarda basilan trinlerin statik, isil ve
dayanim ozellikleri incelenmistir. Toz vyatakli flzyon
teknigine ait c¢alismalarin  son yillarda hizlandig
6

gorilmektedir. Ekstriizyon teknigine gore daha kapsamh
olan bu teknikte binalarin ara eleman pargalari, celik
kopriiler ve tasiyici 6zelligi olan elemanlar uretildigi
goriilmektedir.
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Geleneksel ve Dijital Fabrikasyon Teknigiyle Bina
insasinin Karsilastiriimali Olarak incelenmesi

Binalarin insasinda bugiin en yaygin kullanilan teknik
geleneksel insa tekniklerinden betonarme iskelet sistemdir.
Dijital fabrikasyon teknikleri ile bina insasi incelendiginde
ise en yaygin teknik, ekstriizyon yontemi ile 3D baski
yapilmasidir. 3D baski ile evlerin basilmasi siireci 1997
yilinda gelistirilmistir (Khoshnevis ve Dutton, 1998). Daha
sonra 2007 yilinda gelistirilen yontem ile 2014 yilinda 200
m2 taban alanina sahip bir ev basiimistir (Sekil 6 (a)) (Kira,
2023). Bu basimi gergeklestiren firma 1100 m2 taban
alanina sahip 5 kath bir apartmanin 3D yazici ile basimini
gerceklestirmistir (Sekil 6 (b)) (Kira, 2023). 2015 yilinda
tasarlanan buytk oOlgekli bir 3D yazici ile kale basimi
gerceklestirilmistir  (Rudenko, 2023). insaat alaninda
kullaniminin ciddi potansiyeller tasidiginin belgelenmesi bu
alandaki ¢alismalar hizlandirmistir (Ma ve Wang, 2018).
insaat sektoriiniin diger sektérlere kiyasla nihai Griiniini
ortaya cikarmasi daha yavas kalmaktadir. Bu nedenle
mevcut yontemlerle binalarin insa edilme hizi barinma
ihtiyacinin  karsilanmasi igin vyeterli degildir. 3D Baski
teknolojisi ile binalarin daha hizl insa edilmesinin miimkiin
olmasi bu teknolojiye olan talebi artirmistir (Zhang ve ark.,
2019). Yapilan ¢alismalar geleneksel insaat yontemine gére
dortte biri kadar zamanda bu teknoloji ile bina Uretiminin
gerceklesebilecegini ortaya koymustur (Ma ve Wang, 2018;
Batikha ve ark., 2022). insaat sektériinde 3D baski
konusunda ¢alismalarin  hizlanmasinin ~ en  dnemli
nedenlerinden birinin  hizli insaat slregleri oldugu
belirtiimektedir (Zhang ve ark., 2019). Ayrica geleneksel
insa yontemlerine gore daha hizli Uretime izin vermesi,
afetlerden etkilenenlerin kisa slirede barinma birimlerinin
kullanmasina olanak saglayabilmektedir (Robayo-Salazar ve
ark., 2023). 3D baski teknolojisi ile bir bina bittndyle insa
edilmese bile prefabrik modillerin insasi da zaman
acisindan kazang saglamaktadir. Calismada binalarin
geleneksel insa teknikleri ve dijital fabrikasyon teknikleri ile
Uretimi siirdaralebilirlik, statik, maliyet ve Gretim esnekligi
acisindan incelenmistir.

Siirdiirtilebilirlik

insaat sektorii toplamda tiiketilen enerjinin %40'ini
tiiketmektedir. Avrupa genelinde yapilan ¢alismalara gore
ise insaat sektoriinde tlketilen enerji oraninin %60 oldugu
ve bu oranin %50’sinin binalarin 1sitma ve sogutmasi igin
kullanildigina ulasilmistir (IEA, 2023). Ayrica atmosfere
salinan CO2 miktarinin %38'i ingaat sektori kaynakhdir (De
Schutter ve ark., 2018). 3D baskiya uygun gelistirilen
malzemeler ve dijital fabrikasyon yontemleri geleneksel
insaat tekniklerine gore enerji tiketimi daha az ve
surdirulebilir olabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada ciruf,
silikat bazli aktivator ve ince kumdan olusan bir malzeme
gelistirilmistir. Calismada bu malzemenin bina yapimina
uygun surdurilebilir bir malzeme olduguna ulasiimistir (Xia
ve Sanjayan, 2016). 3D baskiya uygun gelistirilen harglar,
binalarin enerji tiiketimini azaltacak karisimlar ile 1si
transferi azaltilip geleneksel insa yonteminde kullanilan is
yahtimi gibi davranis sergileyebilmektedir (Pessoa ve ark.,

2021). Yapilan baska bir galismada bir banyo biriminin
prefabrik olarak insa edilmesi ve 3D baski ile basilmasinin
etkileri karsilastiriimistir. 3D ile basim yapildiginda maliyetin
%34.1 daha disiuk olduguna, CO2 saliniminin prefabrik
insaya gore %85.9 daha az olduguna ve enerji tiiketiminin
de %87.1 daha az olduguna ulasiimistir (Weng ve ark.,
2020). insaat kati atik tiretiminde de 6nde olan sektérlerden
biridir (Marzouk ve Azab; 2014). Cevreye verilen zararin
azaltlmasi sektor agisindan oOnemlidir. Artan nifus,
kentlesme orani ve sanayinin blyimesi ile kati atik ciddi bir
sorun haline gelmistir (Hoornweg ve Bhada-Tata, 2012).
Yapilan galismalar atik miktari konusunda 6énlem alinmazsa
bu atik miktarinin 2050 yilina kadar %70 oraninda artis
gbsterecegini tahmin etmektedir (World Bank, 2018). 3D
yazicllar ile bina Uretiminde yaygin olarak harcin direkt
basilmasi  teknigine dayanmasi, daha az atik
olusturmaktadir. Ayrica Gmriini tamamlayan binalarin yapi
sokim siireclerine iliskin atik miktarlari incelendiginde 3D
yazici ile basillan binalarin Agenda 2030'a gore
Surdirulebilir  Kalkinma Hedeflerine uygun oldugu
belirtilmistir (UN, 2023).

Statik

Binalarin 3D yazici ile Gretiminde uyumlu malzeme
karisimlarinin olusturulmasi basim ve statik dayanim igin
en 6nemli parametrelerden biridir. Baskida kullanilacak
malzemelerin igerik 0Ozelliklerinin optimize edilmesi
gerekir. Ozellikle biyiik 6lcekli binalar icin 3D basima
uygun malzeme igeriginin hazirlanmasi karmasik bir
strectir (Ma ve Wang, 2018). 3D baski igin farkli 6zellikteki
bircok malzeme ve bu malzemelerin bir araya getirilmesi
ile ilgili bircok calisma yapilmistir (Nerella ve ark., 2016;
Lim ve ark., 2012; Feng ve ark., 2015; Gosselin ve ark.,
2016). Ancak 3D baskida malzeme seg¢imi, tasarimi ve
bilesenleri acgisindan evrensel bir standart
bulunmamaktadir. Standardin bulunmamasi harg igerigi
belirlenmesinde ve dokim sonucu statik sorunlarin
olusmasina neden olmaktadir (Yuan ve ark., 2022). Binada
kullanilan kolonlarin iskelet sistem ve 3D baski ile
Uretiminin karsilastinildigi bir ¢calisma yapilmistir (Sekil 7)
(Alabbasi ve ark., 2023). Calismanin sonunda 3D basim
teknolojisi ile daha az malzeme kullanilarak vyapisal
saglamhgl daha gigcli olan kolonlarin dretilebilecegine
ulasilmistir (Alabbasi ve ark., 2023). Ancak 3D basim
teknolojisi ile daha fazla ¢alismanin yapilmasi ve testlerin
gelistirilmesi vurgusu yapilmistir.

Maliyet

Bina insaatinda buglin en yaygin kullanilan malzeme
betondur. Beton maliyeti yiksek bir malzemedir. Bina
insaatinda kullanilan malzeme miktari konusunda yapilan
cahismalar geleneksel yontem ve 3D baskida kullanilan
malzeme miktarlarini incelemislerdir (Weng ve ark., 2020;
Alabbasi ve ark., 2023). 3D yazci ile basilan duvarin
maliyet agisindan %78 daha avantaji olduguna
ulasilmistir. Ayrica bir konut maliyetinin %20 oraninda
disulmesinin mimkiin olabilecegine ulasiimistir (Ma ve
Wang, 2018). insaat sektériine 3D yazicilarin kullaniminin
girmesi ile insa sahasina ekipmanin tasinmasi konusu
glindeme gelmistir. Lojistik 3D yazicilarin kullaniminda en
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zayif noktalardan biri olarak gosterilmektedir. insaat
sektoriinde lojistik maliyetlerinin analizi igin farkh bilesen
kombinasyonlari bulunmaktadir (Munir ve Karki, 2021;
Said ve El-Rayes, 2011; Engblom ve ark., 2012). Calismalar
¢ogunlukla lojistik slireg similasyonlari (Vidalakis ve
Tookey, 2006), lojistik maliyetini olusturan parametreler
(Amornsawadwatana, 2005) ve tedarik zincirinin lojistigi
(EI Moussaoui ve ark., 2021) konularini incelemistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda insaatta kullanilan malzeme
maliyetinin  %14,7'sinin  lojistik maliyeti olduguna
ulasilmistir (Besklubova ve ark., 2023). Bu galismalarda
bina insasinda kullanilacak malzemelerin ingaat alanina
tasinmasi konusunda calisilmistir. Konu ile ilgili yapilan
¢alismalar incelendiginde c¢alismalarda yerinde baski
yapilan 3D yazicilarin boyutlarinin kiglilmesi ve insasi
yapilan binanin da kiigilmesinin nedeninin 3D yazicilarin

lojistigi oldugu belirtilmistir (Chen, 2016; El-Sayegh ve
ark., 2020). Diger bir yandan geleneksel insa tekniklerinde
atik girdilerinin lojistigi dikkate alindiginda 3D baski
teknolojilerinin bu konuda o6ne g¢iktigi goérilmektedir.
Yapilan bir ¢alismada ayni uzakliktaki hammadde ile bir
binanin insa slireci geleneksel insaat yontemleri, 3D yazici
ile binanin yerinde insasi ve 3D yazici ile elemanlarin
disarida Uretimi maliyet agisindan incelemesi yapilmigtir
(Sekil 8) (Besklubova ve ark., 2023). Calisma sonucunda
tek kath bina Uretimi i¢in 3D yazici ile yerinde Uretimin
daha avantajli olduguna ulasiimistir (Besklubova ve ark.,
2023). Bu alanda yapilan ¢alismalar 3D vyazicilarinin
lojistiginin iyilesme potansiyelinin ylksek oldugunu ve
gelistiriimesi gerektigini gostermektedir (Craveiroa ve
ark., 2019; Despeisse ve ark., 2017; Kietzmann ve ark.,
2015).
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Resim 7. . iskelet sistem ile kolon insasi (a) ve 3D yazici basimi (b) ile kolon tiretimi
Figure 7. Column construction with skeletal system (a) and column production with 3D printing(b)
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Resim 8. . Geleneksel ingaat yontemleri, 3D yazici ile binanin yerinde insasi ve 3D yazici ile elemanlarin disarida
Uretimi semasi
Figure 8. Scheme of traditional construction methods, on-site construction of the building with 3D printer and
outdoor production of elements with 3D printer

Uretim Esnekligi

3D ile basilan binalarda geleneksel insa teknigine gore
daha az nitelikli is glictine ihtiya¢ duyulmaktadir (Zhang ve
ark., 2019). Bu durum insan kaynagina olan ihtiyaci
azaltmasinin yani sira is kazalarinin 6niine de gegmektedir
(Sekil 9). Boylelikle geleneksel insaat tekniklerine gore
daha glvenli bir Uretim yontemi olarak gorilmektedir
(Graser ve ark., 2023). Ancak 3D basimin uygulanmasinda
kullanilacak yazicinin nozul boyutlari, ekstriizyon basinci,

8

basimin hizi gibi parametrelerin bir standardinin olmamasi
her ne kadar geleneksel insaat yontemlerine gore is glici
acisindan kolaylik potansiyeli de olsa da daha fazla
deneysel c¢alismanin  yapilmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Geleneksel insa yonteminde kaliba ve is
glicine ihtiyag duyulmaktadir (Sekil 9 (a)) (Liv d., 2022). Bu
durum insaatta Uretimin zorlasmasina, is giici ve kalip
ihtiyaci kaynakli maliyet artisina neden olmaktadir.
Kalibin secgimi, tasarim, statik ve istenilen gorsel tasarim
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acisindan &nemlidir. Ozellikle kompleks tasarima sahip
geometrilerde halihazirda kullanilan kalip sistemlerinden
sonug alma siireci zor ve uzun olmaktadir. Mevcut kalip
sistemlerinin esnek tasarima uyumlulugu azdir. Bu konuda
yapilan bir calismada dijital fabrikasyon tekniklerinin kalip
imalati konusunda oldukga yararli olduguna ulagilmistir.
Ozellikle kompleks geometrilerde zaman, is giicii ve
maliyet agisindan dijital fabrikasyon teknikleri ©ne
cikmaktadir (Sekil 9 (b)) (Liv d., 2022). Ornegin Sekil 10’'da
kompleks tasarima sahip bir ¢ati formu igin ahsap kalip
olusturulmasi ile ¢ati formu insa edilmekte iken (Bosiger,
2011) dijital fabrikasyon teknigi ile genlestirilmis polistiren
sert kopuk (eps) oyularak (Dombernowsky ve
Sandergaard, 2012) kalip olusturmasi gérilmektedir. Sekil

10 (a)’ da beton kompleks c¢ati formunun betona
aktarilabilmesi icin olusturulan ahsap kalibi ve cati
Gzerinde en az 3 kisinin ¢alistig1 gorilmektedir. Sekil 10
(b)’de ise dijital fabrikasyon teknikleri ile eps’in oyularak
Uzerine beton dokiimi i¢cin hazirlandigl ve insan gici
olmadig goriilmektedir (Dombernowsky ve Sandergaard,
2012). Oyulan kopik kaliba harg dokimi yapilip nihai
form elde edilebilmektedir. Daha sonra insa alanina
tasinmasi ve montaji yapiimaktadir. Bu durum dijital
fabrikasyon tekniginin Uretim esneklig§i konusunda

avantajini ortaya koymaktadir.

Resim 9. (a) Geleneksel betonarme sistem bina insasi ve (b) 3D Baski ile bina tGretimi
Figure 9. (a) Traditional reinforced concrete system building construction and (b) building production with 3D
Printing

(b)

Resim 10. (a) Komplex ¢ati formu ahsap kalip olusturulmasi, (b) EPS képliglin oyularak kalip olusturulmasi
Figure 10. (a) Creating a complex roof form wooden mold, (b) Creating a mold by carving EPS foam

Arastirma Bulgulari

Bu c¢alismada binalarin  insasinda  yeni insaat
teknolojilerinin ~ kullanimi  incelenmistir. Bu  kapsamda
geleneksel insa teknikleri ve dijital fabrikasyon insa

tekniklerinin avantaj ve dezavantajlan sirdirdlebilirlik, statik,
maliyet ve Uretim esnekligi agisindan ele alinmistir (Tablo 1).
Surdirulebilirlik; CO2 salinimi, 1s1 yalitimi, kati atik ve yapi
sokim olarak degerlendirilmistir. Dijital fabrikasyon teknikleri

strdirilebilir malzeme kullanimina olanak saglamasi ve
yerinde Uretim teknigi ile daha az atik ¢cikarmasindan dolayi
CO2 salimmi  agisindan  avantajlidir.  Geleneksel insa
tekniklerinde yaygin olarak betonarme sistem ile binalarin insa
edilmesi ve 1sI bolgelerine gore lizerine 1s1 yalitim uygulanmasi
yapilmaktadir. Dijital fabrikasyon tekniginde ise harcin 1si
yalitim 6zelligi artinilarak ayrica bir yalitim uygulamasina gerek
kalmadan uygulama yapilabilmektedir (Pessoa ve ark., 2021).
Dijital fabrikasyon tekniklerinde bina yapiminda kullanilan en
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yaygin teknik olan 3D basim teknigi ile binalarin yerinde Giretimi
yapilmaktadir. Bu yontemde malzemenin tamami
kullanilmakta ve atik miktari minimum olmaktadir. Ayrica
stirdiirtlebilir malzeme kullanimi yapi sokiim yapildiginda geri
donugiime olanak vermektedir. Ancak geleneksel insaat
yonteminde standartlarin  gelismis olmasi, bu ydntem
stirdiirtlebilirlik agisindan dezavantajli olsa bile uygulama
kolayligi ile 6ne ¢ikmaktadir.

Geleneksel inga teknikleri statik agidan incelendiginde
dijital fabrikasyon teknigine gore avantajlidir. Betonarme
iskelet sistem cok kath binalarin depreme dayanimi yiksek
olarak insa edilmesine imkan vermektedir. 3D basim
tekniginde ise  yaygin  olarak tek kat insasi
gerceklestiriimektedir. Ancak betonarme sistemde kalip
kullanimi gerekliligi malzeme ve is glicli ihtiyacini artirmaktadir.
Diger bir yandan geleneksel insa yontemi icin statik agisindan
da standartlarin gelistirilmis olmasi uygulayici agisindan tercih

sebebi olmaktadir. Geleneksel insa yontemlerinin ekipman
ihtiyaci fazladir. Ayrica kalip kullanimi maliyeti artirmaktadir.
Diger bir yandan nitelikli insan gticline olan ihtiya¢ geleneksel
insa tekniklerinde maliyeti artirmaktadir. Ancak geleneksel
insaat yontemleri uzun yillardir kullaniliyor olmasindan dolayi
az gelismis ekipmanlar kullanilarak da bina insasi
yapilabilmektedir. Dijital fabrikasyon teknikleri ise yiiksek ar-ge
kapsamindadir. Dijital fabrikasyonda ar-ge’nin tamamlanmasi
ile islerin maliyeti azalip uygulama kolayligi artiyor olsa da ilk
yatirim maliyeti yuksektir. Geleneksel insa tekniklerinde
rasyonel formlarin disinda kalan formlarin Gretimi gesitli
zorluklar barindirmaktadir. Bu zorluklarin basinda esnek kalip
olusturulmasinin  zor olmasi gelmektedir. Esnek kalip
olusturulmasi tasarimcilarin bina inga agamasini planlamalarini
kolaylastirmaktadir. Ayrica dijital fabrikasyon teknikleri kaliba
ihtiyac duyulmadan da 3D basim ile binalarin dretilmesi
avantaj saglamaktadir.

Tablo 1. Geleneksel ve dijital fabrikasyon teknigi ile bina insa yontemlerinin karsilastiriimasi
Table 1. Comparison of construction method with traditional and digital manufacturing techniques

Geleneksel insaat Teknikleri Dijital Fabrikasyon insa Teknikleri
Sardurulebilirlik | CO, e Yenilenemez malzeme, e Surdurilebilir malzeme kullanim imkani,
Salinim e Daha fazla eneriji tiketimi, e Daha az enerji tiketimi,
Atik miktarinin fazla olmasi. e Atik miktarinin az olmasi.
Ist Yalitimi Ek 1s1 yalitim képugl uygulanmasi, e Malzeme iginde Isi yalitim karisimi ve bosluklu
Standart Grtnlerin gelistirilmis olmasi, yapi ile ek yalitima ihtiyag olmamasi,
Uriinlere ulasimin kolay olmasi. e Daha fazla deneysel ¢alisma ihtiyaci,
e Standart Urlin olmamasi.
Kati Atik Atik miktari fazla, e Malzemenin tamami kullaniliyor daha az
Dogal cevreye daha fazla zarar vermesi. atik miktari,
e Dogal cevreye zarari daha az olmasi.
Yapi Geri donlisiim orani az, e Geri donusturilebilir malzeme kullanim
Sokim Dogal gevreye zarari fazla. imkani fazla,
e Dogal cevreye zarari daha az olmasi.
Statik Dayanim Harg karisimi standardi var, e Harg karisimi standardi yok,
Statik dayanimi fazla. e Statik dayanimi fazla,
e Daha fazla deneysel ¢alisma ihtiyaci.
Ekipman Ekipmana ulagmak kolay, e Ekipmana ulagsmak zor,
Ekipman ihtiyaci fazla. e Ekipman ihtiyaci az.
Kalip Kalip ihtiyaci fazla, e Kalip gerekli degil,
Esnek tasarima uygun kalip yok, e Esnek tasarima uygun kalip yapilabilir,
Nitelikli insan ihtiyaci fazla. o Nitelikli insan ihtiyaci az.
Kat sayisi Cok katli bina insasina uygun. e Enfazla 5 kata kadar bina insa edilebilir,
Standartlarin gelismis olmasi. e Daha fazla deneysel galisma ihtiyaci,
Standart Standart var. e Standart yok.
Maliyet Ekipman Cok fazla ekipman ihtiyaci. e Az sayida ekipman ihtiyaci,
ArGe ihtiyaci az. o Yiksek ArGe ihtiyaci fazla.
Kalip Kalip maliyeti fazla. o Kalip gerekli degil.
Lojistik Lojistik maliyeti fazla. o Lojistik maliyeti fazla.
is glicti Nitelikli insan glicl ihtiyaci fazla. o Nitelikli insan glicu ihtiyaci az.
Malzeme Malzeme kullanimi fazla. e Malzeme kullanimi az.
Sonug yenilenemez kaynaklarin kullanimi bu konudaki ¢alismalari

Dinya niifusunun artisi barinma ihtiyacinin artmasina
neden olmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda insaat
sektoru yetersiz kalmaktadir. Geleneksel insa yontemleri ile
bina insasinda binalarin insa sireleri uzundur. Diger bir
yandan tiiketilen toplam enerjinin yiiksek oranda binalarda
kullanihyor olmasi ve enerji kaynagl olarak cogunlukla
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zorunlu kilmaktadir. Binalarin yeni insa teknikleri ile insasi
surdurilebilirlik, zaman ve maliyet agisindan olumlu
gelismeler sunmaktadir. Bu calismada binalarin daha hizh
insa edilmesinde eklemeli imalat teknolojileri kullaniminin
geleneksel insa yontemlerine gore avantajli ve dezavantajli
oldugu durumlarin incelenmesi amaglanmistir. Binalarin
insasinda yeni insa tekniklerinin kullanimi incelenmistir.



Haydaraslan K. S. / Journal of Science and Technology, 3(1): 1-13, 2024

Calismadan elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Geleneksel insa yontemleri son vyiizyilda vyaygin
kullanimda olmasindan dolayi bazi avantajlara sahiptir.
Bu avantajlar bu yontemin uzun dénem kullanimindan
kaynakli Gzerine calisiimis ve yontemin gelistirilmis
olmasidir.

e  Dijital fabrikasyon teknikleri, binalarin geleneksel insaat
yontemlerine gore daha diisiik maliyetli olmasi, daha az
is glict ihtiyaci, is kazalarini azaltmasi, sirdirdlebilirlige
katki  saglamasi, kompleks formlardaki mimari
tasarimlarin uygulanmasina olanak saglamasi agisindan
insaat sektorl agisindan umut vericidir.

e Dijital fabrikasyon teknikleri insaat sektoriinde
ekonomik ve sdrdirdlebilirlik  agisindan  avantaj
saglamaktadir.

e Dijital fabrikasyon teknikleri ile bina insasinda birgok
potansiyele sahip olsa da heniiz ¢6zilmemis sorunlari
bulunmaktadir. Basimda kullanilacak malzemelerin bir

standardinin olmamasi tercih edilebilirligini
zorlastirmaktadir.  Kullanilacak malzemenin icerigi,
dayanimi, erisilebilirligi  gibi  konularin  teknigin

yayginlasmasi icin daha fazla akademik ve endustriyel
Olgekte arastiriimasi gerekmektedir.

Sonug olarak dijital fabrikasyon ile bina ingaat
tekniklerinde  malzeme, ekipman ve standartlarin
gelistirilmesi ¢alismalari devam etmektedir. Bu calismalarin
farkl disiplinlerin ortak calismasi ile gelisime ihtiyaci vardir.
Yontem gelisiminin olumlu yonde ilerlemesi ile kullaniminin
yayginlagsmasi  konut ihtiyacinin  azaltiimasinda umut
vadedicidir. Calisma yeni insaat teknolojilerinin gelisimi ve
kullanim potansiyelinin ortaya koyulmasi agisindan yol
gosterici olmustur.
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