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OZET

Insaat teknolojisi yapilan yatirimlar ile her gegen giin gelismektedir. Yapilan biiyiik projeler yeni
teknolojik arastirmalarin 6niinii agmaktadir. Insanligin en énemli ihtiyaglarindan olan barmma ihtiyacini
kargilamak i¢in daha hizli, daha pratik ve daha ekonomik iiretim ihtiyaci insan sayisinin artisi ile
artmaktadir. Insaat islerinde bu ihtiyaglar1 karsilamak icin bircok teknolojik gelisimden
yararlanilmaktadir. Bu teknolojik gelisimlerinden bir tanesi de 3B baski teknolojini kullanarak yapi
iretimidir. 3B baski teknolojisi birgok alanda kullanilabilirligi ile kendini kanitlamis yenilik¢i bir
teknolojidir. insaat islerinde kullanimi da son 10 yilda ortaya ¢ikmus, getirdigi avantajlar sayesinde
gelecek yapi iiretim tekniklerinden bir tanesi olacagi kesindir. Bu caligma kapsaminda 3B baski
teknolojisinin ingaat iglerinde kullaniminin son dénem gelisimi arastirilmistir. Yapilan yiiksek katli
yapilar, ihtiya¢ duyulan malzemeler igin yapilmis ¢aligmalar, ¢elik koprii iiretimi, uzay yapilari gibi
konular baslica ele alinmigtir. Ayrica bu teknolojinin gelecegi de tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B Baski Teknolojisi, Otomatik Yap1 Uretimi, Yenilik¢i insaat Teknolojileri.

INNOVATIONS OF BUILDING PRODUCTION USING 3D PRINTING
TECHNOLOGY OF THE LAST PERIOD

ABSTRACT

Construction technology continues to grow with investments day to day. The large projects that are open
up new technological research. The need for faster, more practical and more economical building
production to meet the needs of humanity is increasing. In construction works, many technological
improvements are being used to meet these needs. One of these technological developments is building
production using 3D printing technology. 3D printing technology is an innovative technology that has
proven itself with many field use possibilities. Its use in construction works has also appeared in the past
10 years and thanks to the advantages it brings, it will be one of the future building production
techniques. In this study, the recent development of the use of 3D printing technology in construction
works has been investigated. High-rise constructions, works for the required materials, steel bridge
production, space structures are mainly discussed. The future of this technology is also evaluated.
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1. GIRIS

Yerinde dokiim insanlik tarihinde Romalilardan beri kullanilan bir ingaat teknigidir. Romalilarin inga
ettikleri kemerli, kubbeli yapilarla ingaat teknikleri gelismis, tarihi yapilar iiretilmistir. Insanligin biiyiik
kaleler, dini yapilar ve kdpriiler yapma becerileri 19. Yiizyila kadar artarak devam etmistir. Bu donemde,
cekmeye dayanikli malzemelerin iiretilememesi nedeniyle tas isciligi yaygindi [1]. Tas is¢iliginin bu
denli ¢ok oldugu insaat islerinde ise yapi liretimi i¢cin ¢ok sayida yetismis usta gerekmekteydi. 20.
ylizyilin baslarinda ¢imento ve celigin gercek anlamda insaat islerinde kullanilmasiyla yapim teknigi
degismistir. Kaliplar icine dokiilen beton ve kullanilan ¢elikle kemerli kubbeli yapilar yerini betonarme
yapilara birakmistir. Yiiksek yapilar uzun kopriiler ve biiyiik barajlar iiretilmistir. Hesaplamalarda
bilgisayar programlarmin kullanilmasi ve deprem mekaniginin daha iyi anlagilmasiyla daha giivenli
yapilar yapilmistir [2].

Insanhigin kerpi¢ evler ve tas isciligi ile baslayan insa etme kabiliyeti, bugiin her basamaginda
bilgisayarlar ve otomasyon sistemlerinin kullanildig1 bir yetenek haline gelmistir. insa yeteneklerinin
artmasiyla giliniimiizde yapilar modern, giivenli, estetik ve ekonomik {iretilmektedir. Ancak bu
yetenekler diinya disina acilan insanlik igin yeterli degildir. Son yarim ylizyilda yapilan uzay
arastirmalari ile insanlik Ay’a ayak basmis, Marsa insansiz ara¢lar gondermistir.

Uzay arastirmalarmin bir tanesi de diinya dis1 yerlesimdir. Gelecekte Ay’a ya da Mars’a bir koloni
kurma fikri ulasilmasi zor bir hedef olsa da bu hedef i¢in ¢aligmalar devam etmektedir. Diinya dis1 bir
koloni kurmak i¢in oncelikle diinya dis1 insa tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ancak diinya
dis1 ingaat isi ¢ok farkli problemleri icin de barindirmaktadir. Bu problemleri asabilmek i¢in en uygun
yol, 3B yazici teknigine dayanan bilgisayarli makinelerin yapilari insa etmesi olarak goriilmektedir.

Diinya dis1 yerlesimi kurabilme ¢aligmalarini, su anda uzay arastirmalarinin diinyanin 6ncii kurulusu
NASA(National Aeronautics and Space Administration) ile bilim insanlar1 birlikte yapmaktadir. NASA
2010 yilinda Giiney Kaliforniya Universitesinden Profesér Khoshnevis ile 3B yazici tekniginin uzay
yapilarini inga edebilmesi i¢in ¢alisma baslatmistir [3]. Yapilan ¢alismalarda, yapilarin malzemesinin
yiizde 90’1 Ay’dan ylizde 10’u ise diinyadan temin edilmesi tasarlanmistir [4].

Profesor Khoshnevis’in 2000 yilinda patentini alarak baslattig1 teknoloji, uzay yapilarinda uygulama
alan1 bulmustur [5, 6]. Uzay yapilarinda kullanilabilir oldugu belirlenen teknolojinin aragtirmalar1 hizla
artmigtir. Birgok teknolojiye onciiliik etmis uzay bilimi bu asamada ingaat teknolojisine de katki
saglamistir. Insa teknolojisi bilgisayarli otomasyon sistemleri sayesinde farkli bir boyut kazanmustir.

3B yazici ile yap1 teknolojisi (Contour Crafting, CC), NASA Tech Briefs Media Group tarafindan Kasim
2014'te 1000'den fazla kiiresel rekabet teknoloji arasinda en iist teknoloji secildi. Ayrica National
Inventor's Hall of Fame tarafindan “Yilin En Iyi 25 Bulusundan” biri olarak goriildii. 2016 yilinda da
NASA tarinda 3 boyutlu yazicilar i¢in bir 6diile layik goriilerek oldukga kullanigli ve yararli bir teknoloji
oldugunu kanitladi [7].

Bu ¢alismada, 3B baski teknolojisinin insaat islerinde kullaniminin son donem gelisimi arastirilmistir.
Aldig1 birgok yenilik¢i teknoloji odiilii ile 3B baki teknolojisinin kullanimi ve Ornek yapilar
sunulmustur.

2.3B YAZICI iLE YAPI URETIiMi

3B yazici ile yapi tretimi klasik 3B yazici mantigina dayanmaktadir. Bilgisayar ile kontrol edilen,
agzindan beton ¢ikan bir nozzle tasiyan ving, programindan gelen komutlar ile ileri-geri, saga-sola,
asagi-yukari hareket ederek yapi tiretimi yapmaktadir (Sekil 1) [8].
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Sekil 1. a) Beton Déken Nozzle Ucu, b) 3B Yazici ile Yap1 Teknolojisi ile Yap1 Uretimi [8]

Nozzle agzindan ¢ikan beton kiiciik bir malalama islemi ile diizeltilmektedir (Sekil 2). Ozel bir beton
ile ¢alisan sistem, bilgisayarda hazirlanmis modeli olusturmaktadir. Sistemin iirettigi yap1 elemanlari
herhangi bir kalip veya kalip is¢iligi gerektirmez. Celik donat1 kullanilmaz. Ayrica siva yapmaksizin
boya islemine hazir yiizeyler elde edilebilir. Bu da isgilikten ¢ok biiyiik tasarruflar sagmaktadir.
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Sekil 2. 3B beton yazici ile katman katman dokiimle tiretilen yapilar [9].

3. SON DONEM 3B YAPI URETIiM CALISMALARI

3.1. Akademik Calhismalar

Khoshnevis’in NASA ile baslattig1 caligma sonrasinda birgok arastirmaci bu konu ile ilgilenmistir. Bu
caligmalar malzeme calismalar1 [10-17], gelikle giiclendirilmis yapilar [18], teknolojinin gelecegi [19],
yapi tipleri [20], robotik kollar [21] ve {iretim optimizasyonu [22] {izerine yogunlasmistir. Yapilan
akademik ¢aligmalar sonucu teknoloji her gegen giin gelisim gostermektedir.

3.2. Giincel Calismalar

Teknolojik gelisimler ve akademik c¢aligsmalarin her alana getirdigi yeniliklerden ingaat igleri de
etkilenmistir. Onceleri akademik calismalarda ve uzay yapilarinda ortaya ¢ikan yapi iireten 3B yazicilar
giiniimiizde 6zel sirketler tarafindan da kullanilmaya baslamistir. Bu boliimde 3B yazicilar tarafindan
son donemde {iiretilmis yapilar sunulmustur.

Dubai’de tamamen 3B yazicilar ile iiretilmis ofis binalar1 inga edilmistir. Diinya’nin en yiiksek binasina
sahip olan Dubaililer teknolojik gelisimleri yakindan takip etmektedirler. 17 saatte iiretilmig ofis binasi
Sekil 3’de goriilmektedir [23].
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Sekil 3. Tamamen 3B yazicilar ile iiretilmis Ofis binalar1 [23]

2015 yilinda Cinli bir firma 3B yazicilar ile 5 katli bir yap1 yapti (Sekil 4). Yapiy1 iiretmek i¢in 6,6 metre
yiiksekliginde, 10 metre genisliginde ve 40 metre uzunlugunda bir 3B yazicit kullanildi. 2200
metrekarelik yapi liretimi i¢in hafriyat malzemelerden yararlanilarak ¢evreci bir tasarim yapilmigtir [24].

Sekil 4. 3B yazici ile yapilmis 5 katli bir bina [24]

2017 yilinda Eindhoven Universitesi Hollanda Amsterdam’da diinyanin ilk 3B yazicisi ile iiretilmis
kopriistinii ingaa etmistir (Sekil 5). Koprii ¢ok genis agiklikli ve mimari olarak giizel goriiniime sahip
olmasa da 3B yazici ile yapilmus ilk kdprii olmasi sebebi ile bir 6nemli bir yapidir.

Sekil 5. 3B yazici ile iiretilmis diinyanin ilk kopriisii [25]

3.3. Yapilmasi Planlanan Yapilar

Gilintimiizde 3B yazicilar ile birgok yapr elemani ve kii¢iik 6lgekte yapilar tiretilmektedir. Sagladigi
avantajlarin anlasilmasindan sonra gelecekte daha biiyiik yapilarin yapilmasi planlanmaktadir (Sekil 6).
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Daha biiyiik basim ag1 bulunan makineler ile biiyiik yapilarin yapilmas: diisiiniilmektedir. Bu sayede
ihtiya¢ bulunan yerlerde ¢ok hizli toplu konut projeleri gerceklestirilebilecektir [26].

Sekil 6. Cok katli, genis dlgekli yap1 ¢aligmalart [26]

Birgok altyapr tipi, 3B yazici teknolojisi kullamlarak otomatik olarak olusturulabilir. Ornegin, riizgar
tiirbini kuleleri, koprii diregi, su kulesi, silolar, bacalar vb. 3B yazicilar ile tiretilebilir (Sekil 7). Dikine
yiikselen bu yapilar i¢in yap1 boyuna tirmanan robot kollar kullanilacaktir [27].

Sekil 7. 3B Yazicilar ile Altyap1 Calismalari [27]

3.4. NASA’nin Calismalar

3B yazici kullanarak yapi iiretimi ¢alismalarini 6ncelikle NASA baglatmistir. NASA’ nin Ay’a iis kurma
hedefi Apollo gorevlerinden bu yana hedeflerinden bir tanesidir. NASA’nin Ay gorevleri uzay yarisi
icin 6nemli bir basamak olmustur. Bir donem Ay ile ilgili calismalar azalsa da son donemde Ay’a iis
kurma plani yeniden ortaya ¢ikmstir [28].

Ay’da olusturulacak yasam alanm i¢in yeterli malzemenin uzay mekikleri ile Diinya’dan gotiiriilmesi
maliyetli ve zaman alic1 bir islemidir. Ay’a gotiiriilebilecek kisith malzeme ve ekipmanla gérevini yerine
getirebilecek yapilar {iretilmelidir. Bu sebeple de Ay’da yerlesik yapilar yapilmasi planlanmaktadir.
Ay’da yapilacak bu yapilar gelecekte Mars yapilari i¢in de ilham kaynagi olacaktir [29].

Ay’da yerlesik yapilarin iiretilmesi ise farkli problemlerin oldugu bir konudur. Ay’da yap1 iiretmek
Diinya’daki geleneksel yapi iiretiminden ¢ok farkli olmalidir. Kullanilacak malzeme, tasarim ve yapim
teknikleri Ay’ dzelliklerine ve kisitli malzeme ve ekipmana uygun olmalidir [30]. Oncelikle Ay’da
yeterli personel olmamasi ve Ay yliriiyiislerinin ¢ok zorlu olmas1 sebebiyle yapilarin insanlar tarafindan
yapilmasi miimkiin degildir. Bu noktada 3B yazicilarin Ay yapilarinda kullanilma fikri ortaya ¢ikmuistir.
NASA bununla ilgili birgok ¢aligma yapmustir (Sekil 8).
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Sekil 8. 3B Yazicilar ile iretilmesi planlanan Ay Yapisi [31]

NASA Diinya dis1 iis kurma hedefi ile bir¢cok yarisma diizenlemektedir. Su anda 2 milyon dolar 6diilli
3B yazicilar ile iiretilmis yasam alanlarinin kurulmasi hedefi ile bir yarisma diizenlemistir. Bu yarisma
bu alanda yapilan 3. yarigmadir. Yarisma kapsaminda olusturulacak yasam alani i¢in mimari proje,
yapim siireci, yapim teknigi ve 3B baski1 teknolojilerinin kullanimi yarisma kistaslarint olusturmaktadir.
Sekil 9’da yarigmalara katilmig proje 6rnekleri goriilmektedir [32].
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Sekil 9. NASA’nin Actig1 Proje Yarismalara Katilan Proje Ornekleri [33]

4. SONUCLAR

Giiniimiizde 3B yazici ile yapi liretimi ¢aligmalar1 hizlanarak artmaktadir. 3B yazicinin uzay yapilar
icin de kullanilabilirliginin ortaya ¢ikmasi ile birlikte arastirmacilarin dikkati bu teknolojiye
yogunlagmistir. Teknolojide kullanilan beton ve cihazlarin yetenekleri artirilmistir. Bu sayede 3B
yazicilar, iretilen kopriiler, altyapr ve binalar ile daha ¢ok alanda kullanilmaya baslamistir. Bu
calismada da 3B beton yapilarinin {iretimi, iretilmis yapilar, gelecekte iiretilecek yapilar ve uzay
yapilan arastirilmistir. NASA’nin ag¢tig1 proje yapismalarina gosterilen ilgi, 6zel sirketlerin tasarimlari,
aragtirmacilarin ¢aligmalar1 3B yazicilarin gelecekte birgok yapr iiretecegi goriilmektedir. Geleneksel
ingaat tekniklerine gore is¢ilik, kaliplama ve malzemeden edilen tasarrufla yapi iiretiminde 3B
yazicilarin kullaniminin hizla artacagi diisiiniilmektedir.
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