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MIMARi YAPIMDA ROBOT TEKNOLOILERI KULLANIMININ
IRDELENMESI VE GELECEKTEKI KULLANIMLARININ
ONGORULMESI

0z

Uretimden hizmet sektdriine kadar ¢cogu alanda ya siirecin iginde ya da siirecin
kendisi olan robotik teknolojileri uzun zamandir tizerinde ¢alisilan konular arasindadir.
Diinya niifusunun esi gériilmemis bir sekilde artmasi, konut ihtiyacinin hizla artmas,
konfor alanlarinin gelismesi ve degigmesi gibi nedenler hizli, ekonomik, stirdiiriilebilir
ve giivenli insaat yOntemlerine ihtiyag duyulmasina yol ac¢mistir. Boylece,
insanoglunun barmaklarimi kendileri insa etmeye basladigindan bu yana pek
degismeyen geleneksel insaat tekniklerine alternatif arayislar ortaya ¢ikmistir. Daha
hizli inga edilebilen, ulagilmasi zor formlara ekstra maliyetler 6demeden ve atik
iiretimi daha az olan yapilar insa etme amaclar1 ile mimari insaat siireglerinde

robotlarin yer almasi iizerine ¢calismalar hizlanmistir.

Insa robotlarinin yapim siireglerine dahil olmasindaki en énemli nedenler; kesin ve
net tiretimler, insan eliyle yapilmasi miimkiin olmayan formlarin olusturulabilmesi,
dogru ve hatasiz yapim siiregleri, yeni malzeme tretimleri seklinde siralanabilir.
Bunlara ek olarak; planlan zaman ve maliyete uygun, hizli bir yapim ydntemi olmasi
ingsa robotlarinin arastirmalara konu olmasma sebep olmustur. Bu c¢alismada,
robotlarin, inga robotlarin tarihgesi, siniflandirmalar1 ve iiretim teknolojileri hakkinda
bilgi verilmistir. insa robotlari ile iiretilmis 22 adet 6rnek iiretim teknolojilerine gére
incelenmistir. Calismanin sonunda ise, yapilarin incelenmesi sonucunda elde edilen
veriler 1s1¢inda robot teknolojilerinin mimari yapim siireglerinde kullanilmasinin
iiretim yontemleri ve iiretim yaklasimlar1 gibi basliklarda karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Daha sonra, konu ile ilgili gelecek siireglere dair dngdriilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Insa robotlar1, robotik yapim siirecleri, eklemeli iiretim



UTILIZATION OF ROBOTICS IN BUILDING CONSTRUCTION AND
FORESEEING THEIR FUTURE USAGE

ABSTRACT

Robotic technologies, which are either in the process or the process itself, are
among the subjects that have been studied for a long time in many areas from
production to service sector. Reasons such as the unprecedented increase in the world
population, the rapid increase in the need for housing, the development and change of
comfort areas have led to the need for fast, economical, sustainable and safe
construction methods. Thus, the search for alternatives to the traditional construction
techniques has emerged. Studies on robots in architectural construction processes have
accelerated with the aim of constructing structures that can be built faster, to get hard-
to-reach forms without paying extra money and with less waste generation.

The most important reasons for the inclusion of construction robots in the
construction processes are; precise and clear productions, creation of forms that cannot
be made by human hands, correct and error-free production processes, new material
productions. Additionally; this fast construction method that is appropriate to be
finished in the planned time and cost has caused the construction robots to be the
subject of research. In this study, the history and classifications of robots and
construction robots and the production technologies of construction robots are given.
22 samples produced by construction robots were analyzed according to their
production technologies. Consequently, comparisons of the use of robot technologies
in architectural construction processes are made acoording to production methods and
production approaches. Then, predictions were made for future processes related to
the subject.

Keywords : Construction robots, robotic construction processes, additive

manufacturing
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BOLUM BiR

GIRIS

Teknolojinin  gelisim hizinin  artmasi, kent yasaminin yogunlugu, konut
ihtiyaclarinin artmasi, hizli, ucuz ve 6zgiin iiretim istegi gibi sebepler insanlarin yasam
standard1 beklentilerini degistirmistir. Ancak, ¢cogu sektérde yasanan dijitallesme ve
endistriyellesme, insaat sektoriinde yakin zamana kadar gergeklesememis ve
geleneksel yontemlerle inga edilen yapilar gerek zaman ve maliyet gerekse islevsellik
ve i§ giicli bakimindan yetersiz kalmistir. Chicago Agent dergisinde 2019 yilinda
yayinlanan verilere gére ABD’de yaklasik 300.000 kisilik doldurulmamis insaat isi
oldugu ve bu sayilarin tahmini olarak 2026 yilinda 747.000’lere ulagmasi
beklenmektedir (Ludman, 2019). Bu nedenle, robotlarin mimari yapim siireglerindeki
islevlerinin denemeleri baslamistir. Boylelikle, dogru insa robotlarmnin yardimiyla
bir¢ok proje daha verimli bir sekilde tamamlanabilir hale gelmistir. Giindelik yasamin
her agamasini etkileyen bu degisimler barinma, ¢alisma ve sosyallesme mekanlarinin
ihtiyacini da etkilemistir. Ayrica, robotlarin kullanildig1 ingaat siireglerinde geleneksel
yap1 malzemelerinin kullanim1 uygun olmadig1 i¢in yeni malzeme arayislar1 da ortaya
¢ikmis ve bu konu iizerine de yeni arastirmalar baglatilmistir. Genel olarak, ingaat
stireglerinde hizli ve ekonomik ¢dziimler i¢in tercih edilen robotlar; konut, otel, koprii
ve pavyon gibi gerek kamusal gerekse Ozel miilkiyetlerin yapim siire¢lerinde

denenmistir.

Gilinlimiiz iilkelerinin ¢ogu sermayelerinin biiyiik bir kismini ingaat sektorii i¢in
kullanmaktadir. Bu uygulamalar sirasinda geleneksel yontemlerin kullanilmasi enerji
ve ham madde kullanimlarini arttirmaktadir. Diinya genelini etkileyen kiiresel 1sinma
gibi global sorunlar i¢in daha da biiylik sorunlar ¢ikartacak olan bu yontemlere
“Endiistri 4.0” 1n getirdigi ileri teknoloji ve otomasyon sistemleri ile ¢éziim bulma

cabalar1 ortaya ¢ikmistir (Bock, 2015).

Bilgisayar destekli tasarim programlarinin gelismesi ile tasarim siireclerinin pargast
olan makineler, giiniimiizde ise robotlarin bu siireglere dahil olmasi ile mimari yapim

siireclerinin de pargasi olmuslardir. Mimari yapilarin formlari, ylikseklikleri, alanlari



gibi veriler o yapinin insasi i¢in segilecek malzemeyi, iiretim teknigini ve siiresini

etkilemektedir.

Farkli yapilar insa etme ihtiyaglarinin dogurdugu yeni malzeme arayislar1 da burada
devreye girmistir. Gerek hizli {iretim siireclerinin getirdigi zorunluluktan gerekse
tiretim teknolojilerinin farkliligindan kaynaklanan sebeplerden dolay1r viskoz
malzemelerin kullanilmasina yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Bunlara ek olarak;
yapilan insaatlarin ¢evreye olan zararlarinin minimuma indirilmek istenmesiyle de
beton, seramik, cam, kagir malzemeler gibi seramik bazli malzeme arayislarinda
tiretici firmalar tarafindan rekabetler baslamistir. Boylece; insa robotlari, sadece
akademik ortamlarda arastirilmaktan ¢ikmus pratikte de {izerine ¢alisilan konular

igerisine girmistir.

Son 25 yildir mimari yapim siireglerine dahil edilmesi hiz kazanan robotlarin en
onemli tercih sebepleri; yapilarin geleneksele kiyasla olduk¢a hizli insa ediliyor
olmasi, istenilen tasarimlarin aynisinin iscilik hatalar1 olmadan elde edilmesi, insan
yapimina uygun olmayan tasarimlarin robotlarla elde edilmesinde herhangi bir zorluk
olmamasi, insanlar igin giivenli olmayan konumlara robotlarin erisebilecek olmasinin
getirdigi giivenli yapim siiregleri, yapim sirasinda malzeme atiklarinin azaltilmasi,
planlanan zaman ve maliyetlere uygun sonuglar elde etme olasiliginin geleneksel
yontemlere kiyasla oldukga fazla olmasi gibi sebeplerdir. Robot teknolojilerin mimari
yapim stiregleri icerisinde gelistirilmesi ve pratikte uygulanabilirligi i¢cin geleneksel
inga tekniklerine ek olarak yeni tiretim yontemleri ve teknolojilerinin gelistirilmesi ile

yukarida belirtilen sebepler dogrultusunda hedeflenmektedir.

1.1 Problemin Tanimlanmasi

Gelisen ve degisen diinya standartlarinin yasamin her evresini etkilemesiyle birlikte
temel insani gereksinimlerde de farkliliklar olusturmasi zorunlu hale gelmistir. Temel
insani ihtiyaglardan biri olan barinma, ¢alisma alanlar1 hatta yapili ¢evrenin tiimiinii
etkileyecek olan hizli ve ekonomik yapilar iiretme arayislari ortaya ¢ikmistir. Insa

robotlarinin ortaya ¢ikis sebepleri ii¢ temel nedene baglanabilir. Bunlardan ilki, kiiresel



1sinma gibi sebeplere bagli olarak yasanan dogal afetler, issizligin veya savaglarin yol

actig1 gocler ve yapilagma sirasinda gergeklesen is kazalar1 gibi sosyal sebeplerdir.

Ikinci olarak, benzersiz tasarimlarin ekstra maliyetler olmadan iiretilmesi gibi
ekonomik sebeplerdir. Ugiinciisii ise ham madde kullanimi, atik iiretimi ve CO2
emisyonlarinin yapi sektoriindeki artiglardan direkt etkileniyor olmasi gibi cevresel

etkenler ve stirdiiriilebilirlik arayislaridir.

Sanayi devrimi ile gelisim hiz1 artan makineler ve robotlar, liretim siireglerine daha
fazla dahil olmuslardir. Havacilik sektoriinden tekstil sektoriine, ziraatten madencilige
kadar liretimin yapildig1 ¢ogu alanda g6z ard1 edilemeyecek kadar pozitif sonuglar elde
edilmesine ragmen robotlarin mimari yapim siireglerine dahil olmasi son 25 yila
dayanmaktadir. Bu nedenle; diinya ¢apinda iizerine denemeler ve arastirmalar yapilan
bu yeni yapim teknolojilerinin iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bu baglamda bu tez
calismasinda belirlenen problem alani; mimari yapim siireglerinde insa robotlarinin

kullanilmasinin potansiyel katkilarinin ortaya ¢ikarilmasi iizerinedir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Calismanin amaci; mimari yapim siireglerinde kullanilan insa robotlarinin
tanitilmasi, bu robotlarin  kullanildig1r projelerde uygulanan {retim ve yapim
teknolojilerinin belirlenmesi ve bu teknolojilerin 6rnekler tizerinden irdelenmesidir.
Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda diinya genelinde iretilmis inga robotlarinin
arastirmalara ve yapim siireclerine nasil dahil olduklar1 incelenmistir. Uretim
teknikleri yaklasimlar1 ve malzeme kullanimlar irdelenmistir. Diinya ¢apinda farkl
tiretim teknikleri kullanarak yapim siireglerine dahil olmus orneklerin irdelenmesi
sonucu elde edilen bulgularin 1s18inda insa robotlarinin potansiyel katkilar

belirlenmistir.



1.3 Arastirma Yontemi

Calismada Oncelikle inga robotlart kullanilarak {retilen yapilarin uygulama
siireglerine yonelik literatlir aragtirmasi gergeklestirilmistir. Literatiir taramasi
sonucunda elde edilen bilgilerin 1s1g1nda insa robotlarinin mimari yapim siire¢lerinde
kullanilmasina yonelik sagladigi katkilarin belirlenmesi amaciyla 22 adet yap1 6rnegi
incelenmistir. Bunun sonucunda, ¢alisma kapsaminda incelenen yapilar; kullanilan
robotun iiretim teknolojisine, tercih edilen malzemelere ve yapim yaklagimlarina gore

karsilastirilmistir.

1.4 Calismanin Organizasyonu

Bu tez, asagida agiklandig1 gibi bes boliim olarak organize edilmistir:

“Giris” bashgr ile tamimlanan birinci bolim c¢alismayla ilgili genel bilgileri,
calismanin amacini, 6nemini ve kapsamini vurgulamaktadir. Buna ek olarak,
problemin tanimlanmasi, arastirmanin yontemi ve hedefleri bu baslik altinda yer

almaktadir.

Ikinci boliimde, robot ve insa robotlar1 kavramlari, robotlarin tarihgesi ve insa
robotlarinin tarihgesi; iliretim tekniklerine gore, kontrol mekanizmalarina gore,
tiretildikleri formlara gbre, mimarideki rollerine gore, insan iligkilerine gore, mimari
yapim siireclerinde kullanimlarina gore, hareket mekanizmalarina gore ve iiretim

yaklasimlarina gore 8 alt baslikta detayl bir sekilde verilmistir.

Ugiincii béliimde insa robotlarmin iiretim tekniklerine gore eklemeli, ¢ikarmal,
birlestirmeli, bigimlendirmeli ve dokiim/kaliplama ile iiretim seklinde 5 alt baslikta

yapim siire¢lerinde hangi sekillerde yer alabilecekleri incelenmistir.

Dordiincii boliimde, insa robotlar: kullanilarak tiretilmis yapilara ait 22 adet 6rnek;
yapim siiresi, fonksiyonu ve maliyeti mimari ve yapisal olusumlari, kullanilan

yazicilar, robotlarin ¢alisma koordinatlar1 ve malzemeler ise teknik baslig1 altinda



incelenmistir.

“Sonuglar” baslikli besinci bdliimde, ¢alisma kapsaminda genel degerlendirme
yapilarak sonuclar agiklanmis ve 6rnekler arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica

gelecekte yapilabilecek bilimsel arastirmalar ve 6neriler bu boliimde sunulmustur.



BOLUM iKi

GECMISTEN GUNUMUZE ROBOTLAR VE MiMARIDE KULLANIMLARI

Bu boliimde robotlar ve insa robotlar1 kavramlari, tarihgeleri, yapim siireclerine

girigleri ve ingaat robotlarinin 8 alt baglikta siniflandirilmasi yer almaktadir.

2.1 Robot ve insa Robotigi Kavramlar

Robotik sistem sitesinde agiklandigi iizere “Robot, mekanik sistemleri ve bunlarla
iligkili kontrol ve algilama sistemleri ile bilgisayar algoritmalarina baglh olarak akill
davranan makinelerdir.” (Robotik sistem, b.t.). Amerikan Robot Enstitiisiiniin 1979°da
yaptig1 tanima gore ise robot, yeniden programlanabilen; maddeleri, pargalari, aletleri,
programlanmis hareketlerle yapilacak ise gore tasiyan veya isleyen ¢ok fonksiyonlu
makinelerdir (Robotik sistem, b.t.). Iki tanimdan da anlasilacag {izere; robotlar aslinda
makinelerdir. Ancak, her makine robot olarak kabul edilemez. Bir makineyi robot
olarak adlandirabilmek i¢in karmasik gorevleri yonetmek ve en azindan yar1 6zerk bir
diizeyde calisabiliyor olmasi i¢in programlanabilme yetenegine sahip olmasi
gerekmektedir. Bir mekanizmanin robot olarak adlandirilabilmesi i¢in; ¢evresindeki
verileri algilayabilmek i¢in gerekli alicilara, verilerin toplanmasi ve kontroliinii
saglayan elektronik devrelere, robotun amacina uygun sekilde davranabilmesi igin
gerekli programa ve bu program dogrultusunda gerekli hareketleri ger¢eklestirebilmek
icin mekanik bir diizenege ihtiyaci vardir. Saidi, O’Brien ve Lytle’e gore insaat
robotigi ise; “endiistriyel acidan dnemli bazi islemleri otomatiklestirmek ve bdylece
bir insan operatdriinii kontrol dongiisiinden ¢ikartarak veya makine kontrol sistemleri
yoluyla operasyonel verimliligi arttirarak bu islemlerin maliyetlerini azaltmak icin sarf
edilen bir mekanizasyon seklidir” olarak tanimlanir. Robotlar ingaat sektoriinde belirli
bir gérev veya islevde insanlarin yerini almak veya onlara bu islerde yardimer olmak
icin tasarlanmig araglardir (Saidi, O’Brien ve Lytle, 2008). Insa robotlari, bir yapinin
insa edilmesi i¢in duruma ve tasarimlara uygun olarak tasarlanmis veya yeniden
programlanmis robotlardir. Endiistriyel robotlardan fark: ise; endiistriyel robotlarda
sonug Uriin ayn1 ve robotlar siirekli olarak ayni islemi tekrarliyorken inga robotlarinda

yeni operasyonlar i¢in yeniden programlama gerekmektedir (Cousineau ve Miura,



1998).

Insa robotlar1 sahada iiretim icin kullanildiklarmda ya mobil ya da tasmabilir
sistemler olarak tretilirler (Saidi, O’Brien ve Lytle, 2008). Ancak, fabrikada insaat
icin iiretim yapacak olan robotlarin gogu sabit sistemler seklinde iiretilir. insa robotlar,
yapacaklar1 iglere gore farkli sekillerde {iretilirler. Boylelikle, istenilen sonuca
maksimum verim ile ulagabilmek i¢in optimum robot veya robot kolu tercih edilmesi
oldukca 6nemlidir. Bu smiflamalar, insa robotlarinin siniflandirilmasi baghigi altinda

ayrmtil bir sekilde islenmistir.

2.2 Robotlarin Tarihgesi ve Yapim Siireclerine Girisleri

Robotlarin tarihsel siirecteki izleri, cok eskilere dayanmakta olup; eski Misir ve
Yunan medeniyetlerinde kullanilan otomatik su saatleri ve yaklasik 500 yil 6nce Da
Vinci’nin tasarladigi yiirliyen mekanik aslan ilk Ornekler arasinda gosterilebilir
(Asimov’dan yapay zekdya: Robotlarin biyiileyici tarihi, 2018). 13.ylizyilda
Artuklular doneminde Diyarbakir’da yasamis olan El Cezeri, o donemde yapmis
oldugu otomatlar, robotlar ve makineler ile robotlarin gelisimine 151k tutan 6nemli
isimlerden bir tanesidir (istanbul Cezeri Miizesi, b.t.). Sanayi Devrimi ile 18. ve 19.
yiizyillarda gelisen makinelesmenin etkisiyle buhar giiciiniin farkli bir¢ok sektdrde
kullanim1 goriilmiis bdylelikle robot endiistrisi i¢in gelisim donemi baslamistir. 20.
yiizyllda robot endiistrisi, askeri, havacilik, uzay, tip ve eglence alanlarinda
yogunluklarini arttirmistir. Prototip iiretimi lizerinden yapilan arastirmalarin arttig1 bu
donemde, robotlarin gelistirilme hiz1 da artmistir. Her donemde oldukga fazla ilgi
uyandiran robot endiistrisi, 21. yiizyila insansi robot iiretimleri ile baglamistir. Uzaya
gonderilebilen robotlarin liretimi, yapay zekaya sahip robot iiretme ¢abalari, ingaat
robotlarinin sahada kullanimi ve tip alaninda olduk¢a 6nemli yer tutan nanorobotlarin
prototiplenmesi gibi ¢alismalar ile glinlimiizde robotlar {izerine yapilan arastirmalar
hizla devam etmektedir (Asimov’dan yapay zekaya: Robotlarin biiyiileyici tarihi,

2018).



Tablo 2.1 Robotlarin tarihgesi

1893

Steam Man: Kanadali Prof. George Moore 0,5 beygir
giicinde buhar motoruyla c¢alisan insanst robot
prototipini ¢elikten tiretmistir (1891-1893 — Steam Man
— Prof. George Moore, b.t.).

1898

Nicola Tesla tarafindan uzaktan yonetilebilen bir dalgi¢
teknesi modeli gelistirilmistir (Asimov’dan yapay

zekaya: Robotlarin biiyiileyici tarihi, 2018).

1920

Cek yazar Karel Capek, "R.U.R.- Rossum's Universal
Robots" adli eserinde Cekge is¢i anlamina gelen robot
kelimesini diinya literatiiriine katmistir (Asimov’dan

yapay zekaya: Robotlarin biiyiileyici tarihi, 2018).

1942

Amerikali Prof. Isaac Asimov, robot yasalarini
yaymlamistir (Asimov’dan yapay zekaya: Robotlarin

biiyiileyici tarihi, 2018).

1953

Seiko adli Japon firma farkl tiplerdeki saat pargalarin
montajin1  yapabilen minyatiir bir robot Uretmistir
(Asimov’dan yapay zekaya: Robotlarin biiyiileyici tarihi,
2018).

1962

General Motors sicak metalleri tasiyabilmek igin
Unimate 1simli ilk endiistriyel robotu tiretmistir. Birgok
iscinin yaptig1 i¢i tek basina yapabilmesinden dolayi
iiretimde kisa siirede 450 Unimate robot calismaya
baslatilmistir (Asimov’dan yapay zekadya: Robotlarin
biiyiileyici tarihi, 2018).

1963

Bilgisayar denetimli ilk yapay kol iiretilmistir
(Asimov’dan yapay zekaya: Robotlarin biiyiileyici tarihi,
2018).

1964

MIT ve Stanford Universitelerinin 6nderliginde ilk kez
yapay zeka arastirmalar1 yapilmistir (Asimov’dan yapay

zekaya: Robotlarin biiyiileyici tarihi, 2018).
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1976

Viking 1 ve Viking 2 adli uzay araglarimin
tiretimlerinde robot kollar kullanilmistir (Asimov’dan

yapay zekaya: Robotlarn biiyiileyici tarihi, 2018).

1998

Furby isimli baykusa benzetilerek tasarlanan
oyuncagin lretimi ile robotlar gilinliik hayatlarimiza
dahil olmaya baslamislardir. Diger Furby oyuncaklar
ile etkilesim kurabildikleri gibi insanlarin isteklerine
de bazi kosullarda cevap verebilme 6zellikleri vardir

(Furby, b.t.).

(Furby, b.t.)

1999

Sony’nin evcil hayvan olarak gelistirdigi robot
oyuncak Aibo piyasaya siiriilmiistiir. Bu robot kdpek
giiniimiizde kopek reflekslerinin neredeyse hepsine

sahiptir (Boyd, 2017).

2000

Honda tarafindan iiretilen insanst robot Asimo
piyasada tanitilmustir. Ileri, geri, yana yiiriime gibi
kabiliyetlerinin yaninda kollarin1  kullanabiliyor

olmas1 ile insanlara yardimci olarak amaciyla

tiretildigi goriilmektedir (Asimo, b.t.).

(Asimo, b.t.)

2008

Phoneix isimli NASA’ya ait olan robot, Mars’ta

yiiriitiilen arastirmalarda basarili olmustur

(Asimov’dan yapay zekaya: Robotlarin biiyiileyici
tarihi, 2018).

2011

2011°de gonderilen ve 2012°de Mars’a inen Curiosity
adl1 NASA robotu Gale kraterinde aragtirma yapmak
tizere gonderilen otomobil benzeri bir kesif robotudur

(Nasa, b.t).

(Nasa, b.t)

2015

Hiroshi Ishigura Laboratuarlarinda Sayonara filminde
Leona adli karakteri oynamasi i¢in oyuncu robot
tehlikeli

sebebi

olmaktadirlar (Hiroshi Ishigura Laboratories, b.t.).

iretimine  baslanmilmistir.  Giiniimiizde,

sahnelerde  kullanilmak iizere tercih
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2016

Boston Dynamics tarafindan engebeli araziler i¢in iki
ayagiin tlizerinde ylriiyebilen is robotu Atlas
iretilmistir. Hidrolik sistemler ile hareket edebilen bu
robot 1,5 m/s ile kosabilen 1,5 metre boyunda 80 kilo
bir robottur. Parcalar1 3B yazicilar ile iiretimistir

(Boston Dynamics, b.t.a).

(Boston

Dynamics, b.t.a)

2016

Hanson Robotic tarafindan Sofia adli insan benzeri
bir robot iiretilmistir. Teni, goriintiisii, konugmalar ile
giindem olusturan bu robot konusurken goz temast
kurabilmesi, duygularin1 dile getirebiliyor olusu
sebebi ile de yapay zeka calismlarina temel

olusturmustur (Hanson Robotics, b.t.).

(Hanson Robotics,
b.t)

2016

Deep Mind tarafindan iretilen AlphaGo adh
bilgisayar programi yapay zeka yaratma arastirmalari
icin bir donlim noktas1 olusturmustur. Profesyonel bir
Go oyuncusunu yenen bilgisayar

(AlphaGo, b.t.).

programidir

2016

ApisCor adli sirket tarafindan Rusya’da 38
metrekarelik bir ev 24 saat igerisinde beton doken bir
3B yazdirma 6zelligine sahip bir robot kol tarafindan
inga edildi (3DStartup: Apis Cor, creators of the 3D

printed house, 2018).

I e 4

(3DsStartup:

Cor, creators of the

Apis

3D printed house,
2018)

2017

AlphaGo bilgiyi kendi kendine olusturmaya basladi.
Glinlimiizde ise proteinler lizerinde ¢alisarak ilaclarin

tiretimi ile ilgili kesfi igin ¢alisiyor (AlphaGo, b.t.)

2018

BatiPrint adli sirketin {rettigi robot kol ile 95
metrekarelik bir ev beton yazdirma teknigi ile iiretildi.

Robot kol zamanda 3 farkli katmam

ayni

yazdirabilmesi agisindan ingaat sekterline hiz

kazandirabilecektir (Clarke, 2017).

(Clarke, 2017)

10




Tablo 2.1 devam

2018

WASP adli sirketin iirettigi robot kol piring kabuklari,
kireg, saman, kil ve kum gibi organik maddelerden

Gaia isimli evi insa ettiler (Chiusoli, 2018).

(Chiusoli, 2018)

2019

Pensilvanya Universitesi miihendisleri birka¢ hafta
icerisinde yart iletkenlerden nanorobotlar iirettiler.
Tip diinyasinda robotlarin kullanilmasinin artmasi
acisindan  Onemli  gelismelerden  biri  olan
nanorobotlar, bir sonraki asamalarda kablosuz olarak
kontrol edilip insan viicuduna enjekte edildikten sonra
hasarli kisimlar i¢in tedavi amaciyla kullanilabilecek
duruma getirilmek isteniyor (Asimov’dan yapay

zekaya: Robotlarin biiyiileyici tarihi, 2018).

2020

Spot

Insaat sahalari, projenin dogru ilerleyebilmesi igin
degisikliklerin siirekli olarak izlenmesi gereken
dinamik ortamlardir. Mimarlik firmas1 Foster +
Partners, Londra’daki Battersea Power Station’daki
projelerinin yapim siireglerini izleyebilmek igin
Boston Dynamics tarafindan tasarlanan Spot adli bir
robot kopek kullanmislardir. Yukar1 ve asagi
yiiriiyebilen, engebeli zeminlerde yoniinii bulabilen
dort ayakli makine, haftalik olarak insaatin yapim
stirecindeki degisiklikleri bildirmektedir. Boylece,
tasarm ve yapilmakta olan proje arasinda
karsilastirmalar yapilabilmekte ve hatalara oldukca
kolay bir sekilde miidahale etme sansi dogmaktadir.
Yar1 otonom olarak uzaktan kontrol edilebilen robot,
cevresel girdilere gére yapiin zaman igerisinde nasil
degisebilecegini gosteren 4B’lu bir model olusturmak
i¢in kullanilabilmektedir (Block, 2020).

(Block, 2020)
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2.3 Insa Robotlarinin Tarihgesi ve Siiflandirilmasi

Gelisen teknolojiye giin gectikce artan bagimliligimiz tiretim hizi ve tiiketim hizi
oraninin esit ilerlememesine bu nedenle de alternatif arayislara yol a¢mustir.
Uretimden hizmet sektdriine kadar kimi zaman siirec igerisinde kimi zaman da siirecin
kendisi olan robotik teknolojileri, iretim hizinin arttirilmasi i¢in hemen her sektorde
basvurulan yontemler igerisindedir. Geg¢misten giinlimiize robot endiistrisi
incelendiginde riskli goérevleri hizli bir bigimde yapmak iizere tasarlanmis endiistriyel
robotlar, insanlara yardimci olmalari igin tasarlanmis insansi robotlar, bir gorevi
maksimum verim ile elde etmek icin birden fazla robotun ¢alistigi coklu robotlar, tip
alaninda tespit ve miidahaleler i¢in kullanilmas1 hedeflenen nanorobotlar gibi farkl
sektorlerde, arastirma alaninin genis ve umut verici oldugu bir sektordiir. Ancak; ingaat
ve mimari yapim siireglerinde, insanlarin barinaklarini insa etmeye basladiklari
donemden bu yana fazla degisime ugramamis geleneksel yapim tekniklerinin, kimi
durumlarda riskli ve yetersiz kalmasi {izerine son 25 y1l igerisinde robotik teknolojileri
bu sektor icerisinde yerini almaya baslamistir. Robotik teknolojilerinin, mimari yapim

stireglerindeki yerlerini ve rollerini anlayabilmek i¢in siniflandirmalar yapilmistir.

Dijital tasarimin mimari tasarim ve yapim siireglerine dahil olmasiyla birlikte bu
stireclerde kullanilan yontemler bagtan agag1 degismistir. Tasarimcilara soyut ortamda
tasarladiklar1 nesneleri iiretim siirecinde de uygulama olanagi saglayan bu dénemle
birlikte mimari formlarda elde edilen 6zgiirliik alaninin olduk¢a gelismis oldugu
ornekler tizerinden gozlemlenebilir hale gelmistir. Cilinkii, karmasik ve c¢ok yonli

bilgilerin tasarim siirecine dahil olabilmesi kolaylagsmistir.

CAD yazilimlarinin erisilebilir ve ucuz olmasi nedeniyle 1990’larin sonlar1 ve
2000’lerin baslarinda, bu siirecler icin gerekli olan teknolojilerin yeterince gelismis
olmasi ile yalnizca akademik arastirmalara konu olan robotlarin mimari yapim
stireclerde kullanimi profesyonel uygulamada da kendini gostermistir. Tasarim
¢oziimlerinin karmagikligi, geleneksel yapim yontemlerinin sinirlarinin 6tesindeydi ve
tekniklerin giderek artan bu karmasiklik diizeyiyle eslestirilmesi robotik iiretim

stirecleri ile gerceklesmistir (Bidgoli, 2015).
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O doneme kadar kullanilan CNC makinelerinin ¢ogu belirli bir dizi gorev icin 6zel
olarak tasarlanirken, endiistriyel robotlarin genel dogast onlara mimari baglamdaki

cesitli taleplere uyarlanma ayricalig verdi (Bidgoli, 2015).

2000’lerin ortalarinda, Isvigre merkezli profesér mimarlar Gramazio ve Kohler,
tamamen mimari ve dijital iiretime adanmis olan ETH Ziirih’te gelismis bir arastirma
merkezinin liderligini istlenmislerdir. Bunlar, 2005°te bir endiistriyel robot kullanan
mimaride ilk ¢ok amagli fabrikasyon laboratuvariydi ve bunu 2007’de Harvard
Robotik Cevre izledi. Bu yeni donem, ¢ogunlukla tasarimin kapsamini yeni kurulumlar
yoluyla genisletmeye odaklanmasiyla bilinen mimari robotikte giiglii bir hareketi
canlandirdi. Robotlardan yararlanilarak, tasarim siirecinde yapim ve programlamanin

entegrasyonunu aradilar (Bidgoli, 2015).

O zamanlardan gliniimiize kadar endiistriyel robotlarin mimari yapim stireclerinde
kullanimina doniik deneyler ve tasarim arayiglart 6nemli Olclide artmistir ve insa
robotiginin kronolojik siralamasi Sekil 2.1°de verilmistir. Bu alandaki arayislarin ve
bilginin hizli bir sekilde artmasi iizerine, akademisyenler Rob/Arch ismiyle 2012°den
beri etkinlikler diizenlemeye basladilar. 2015 Mart itibariyla, diinyanin her yerinden

59 kurum, Robots in Architecture web sayfasinda listeye girmistir (Bidgoli, 2015).

Robotik ¢aligmalari, bolgesel olarak da farkliliklar gostermektedir. Amerika’nin
Bat1 kesimlerindeki tiniversitelerde, robotlarin gorsel olanaklarina yonelik egilimler
s6z konusudur. Ozellikle, Bot & Dolly Move ile UCLA is birliginin iiriinleri film
sektorlerinde goriilebilir. Dogu kiyist ¢alismalarinda ise daha ¢ok malzeme ve imalat
olanaklarina odaklanmislardir. Carnegia Mellon Universitesi ve MIT gibi bdlgenin
prestijli liniversiteleri de bu yonde arastirmalar yapmaktadirlar. Avrupa’da ise egilim
genellikle robotik tektonige ve daha az performansa dayali sistemlere yoneliktir.
Gramazio ve Kohler’in ETH Ziirih kapsaminda ve Achim Menges’in Stuttgart
Universitesi kapsamindaki deneyleri ve arastirma pavyonlar1 bu bolgedeki insaat

robotiginin onciilerindendir (Bidgoli, 2015).
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2.3.1 Uretim Tekniklerine Gire Inga Robotlary

Uretim tekniklerine gore insa robotlar; eklemeli, ¢ikarmali, birlestirmell,

bi¢imlendirmeli ve dokiim/kaliplama ile {iretim olmak iizere 5’e ayrilmaktadir.

2.3.1.1 Eklemeli Uretim

Eklemeli iiretim yontemi, dijital modellerden 3 boyutlu objelerin {iiretilmesi
yontemidir (Ghaffar, Corker ve Fan, 2018). Genellikle, viskoz malzemeler
kullanilarak katmanli olarak iiretim yapma teknigidir. Uretilecek nesne genellikle
sifirdan baglanarak biiyiitiiliir ve obje elde edilir. Daha siirdiiriilebilir ve malzeme
verimli liretimler elde edebilmek adina ortaya ¢ikmis teknolojilerden bir tanesidir.
Robotlarin eklemeli iliretim yapabiliyor olmalari, insaat sektdriinde son 25 yildir
tizerinde ¢aligilan konulardandir. Verimliligi, kaliteyi, ¢alisma ortaminin kalitesini, is
giiveligini arttirmas1 gibi nedenler yapim siireglerinde tercih edilmelerinin genel

sebepleri arasindadirlar.

Eklemeli liretimin yap1 veya yap1 elemani boyunda insaat sektoriine girisi, 2002
yilinda Giiney Kaliforniya Universitesi'nden Behrokh Khoshnevis’in gelistirdigi
Counter Crafting yontemi ile olmustur (Khoshnevis, 2004). Yap1 veya yap1 elemaninin
eklemeli iiretim ile basilmasinda kullanilan malzeme genel olarak betondur ancak;
kerpig, kil, cam, polimer, kum gibi farkli malzemelerin kullanimlar1 vardir. Ayrica;
eklemeli tiretimde kullanilabilecek yeni ve siirdiiriilebilir malzeme arayislart devam

etmektedir.

2.3.1.2 Cikarmali Uretim

Cikarmal1 ya da eksiltmeli {iretim yontemi; 3 boyutlu nesnelerin kat1 bir malzeme
blogundan c¢ikartilarak yapildig: tiretimlerdir. Kalip halinde olan materyalin islenmesi
siirecinden sonra istenilen objeye ulagilabilir. Uretim siireclerinde kullanilan en yaygin
cikarmali imalat yontemi, CNC (Computer Numerical Control- Bilgisayarli Niimerik

Kontrol) makineleri ile yapilanlardir.
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NC makineleri fikri, babasinin isleme sirketinde bir makinist ve satici olarak ¢alisan
John T. Parsons’a aittir. Maliyet agisindan daha diisiik ve geleneksel yontemlerden
daha tutarli havacilik pargalar1 yapmanin yolunu arayan Parsons 1952 yilinda ilk NC

makinesi olan Cincinnatti-Hydrotel’i tiretti (Jaje, 2017).

Cikarmal1 teknik ile iiretilen objeler, eklemeli teknikle elde edilen objelere gore
daha diizgiin bitislere sahiptir ancak eklemeli iiretime gore cogu zaman daha uzun
siirlip daha pahaliya denk gelebilir. O nedenle iiriin sayisin ¢ok oldugu imalat

tiirlerinde tercih edilmesi optimal maliyetler i¢in uygundur.

2.3.1.3 Birlestirmeli Uretim

Birlestirme yontemi ile tiretim, kiigiik pargalarin birlestirilerek anlamli ve tasarima
uygun bir biitiiniin olusturuldugu iiretim yontemidir. Insaat sektoriinde genellikle
ahsap, tugla ve metal malzeme kullanimi yapilacak yapilarda tercih edilir.
Kaynaklama, baglama, yapistirma, ¢ivileme, vidalama gibi islemlerle birbirinden ayr1
parcalarin anlamli bir biitiin olabilmesi i¢in kullanilan yontemdir. Birlestirme yontemi
ile iiretim yapan robotlar ve bu yontemle calisan robotlarla insa edilmis Ornekler

Boliim.4’te verilmistir.

2.3.1.4 Bicimlendirmeli Uretim

Bi¢imlendirme yontemi ile {iretim, malzemelerin dogal duruslarinin, olusturulan
tasarimlara gore bozulmasi yardim ile yapilan tiretim seklidir. Diiz panel ahsaplara 3
boyutta hacim kazandirmak, metallerin ylizeylerinde yapilan degisiklikler ve
filamentler ile yapilan {iretimler bu kategori igerisinde incelenebilir. Bi¢imlendirme

yontemi ile liretim yapan robotlarla insa edilmis 6rnekler Boliim.4’te verilmistir.

2.3.1.5 Dékiim/Kaliplama ile Uretim

Dokiim ya da kaliplama islemi, robotlar yardimiyla konvansiyonele gore yapinin

veya yap1 elemaninin daha kaliteli sekilde liretilmesi siirecini icermektedir. Yapilarin
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standart veya standart olmayan elemanlarmin iiretiminde ekstra bir maliyet

¢ikarmadan farkli yaklagim sunabilmek hedeflenmistir.

2.3.2 Kontrol Mekanizmalarina Gore Insa Robotlart

Kontrol mekanizmalarina gore robotlar 3 ayr1 kategoride ele alinir. Robotun
operasyonun ne ile saglandigina gore gelistirilmis bu smiflandirma asagidaki

sekildedir.

2.3.2.1 Teleoperasyon Robotlari

Haptik sistemler olarak da bilinen teleoperasyon robotlarinda, makinenin kontrolii
kablosuz veya kablolu baglanti araciliiyla bir insan tarafindan uzaktan
gerceklestirilir. Tiim algi, hissetme, planlama, kontrol ve sorumluluk insana aittir.
Insanin ayak basmadig1, giiciiniin yetmedigi ve kosullarin asir1 oldugu gérevler igin
tercih edilirler (Whittaker, 1986). Madencilik ve uzay kesifleri gibi tehlikeli islerin
yapilmasinda tercih edilmesinin yani sira niikleer alanlar gibi insan sagligini olumsuz
etkileyecek alanlarda da tercih edilirler. Ellerin titremesi gibi insani 6zelliklerin bazi
riskler olusturdugu tip diinyasinda da kullanimi miimkiindiir. Haptik sistemlerin tip
alaninda kullanimina verilebilecek ilk ornek 1995 yilinda MIT tarafindan beyin

ameliyatlarinda kullanimidir (Giirgiize ve Tiirkoglu, 2019).

Mimari yapim siireglerinde ise teleoperasyon robotlarinin yeri giin gectikge
artmaktadir. Fujita Research’e ait kazi alanlarinda toprak tasiyan insan kontrollii
sistemler ve beton panel uygulama robotlari, beton yiizey bitirme robotlari, MEYCO
Equipment’in beton piiskiirtme robotlari, tugla 6rme robotlar1 gibi temelden cephe
bitimine kadar her asamada ihtiyaca gore yardimci olabilecek robotlar mevcuttur

(Whittaker, 1986).

Katolonya Ileri Mimari Enstitiisii (IAAC), 3B yazdirma teknigini kullanarak yapi
insa edebilen robotlarin neredeyse ¢cogunun yapinin kendisinden daha biiyiik oldugunu

gerekce gostererek tek bir ingaat robotu yerine adin1 “Minibuilders koyduklari kimi
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zaman ortaklasa kimi zaman ise kendi gorevlerini yapan kiigiik insaat robotlar

tiretmislerdir (Jakupovic, b.t.).

Ulasilmas1 zor ve tehlikeli alanlar i¢in robotlarin kullanilmasi, is glivenligini
arttirirken ayni zamanda insani hatalar1 ve gecikmeleri azalttig1 i¢in yapim siirecinde

olumlu katkilar saglamaktadir.

2.3.2.2 Programlanmis Robotlar

Operatorlerin 6nceden yazilmis programlar oldugu robotlardir. Bu robotlara
gorevlerini yapmalar ya yazilim yoluyla yiiklenir ya da makineye yeni bir fonksiyon
ogreterek gergeklestirilir. Bu makinelerin gorevlerinde programlama yoluyla yapilan
degisiklikler makinenin ilerleme hizin1 degistirmek gibi basit degisiklikler olabilecegi
gibi ¢elikleri alip yerlestirmek i¢in programlanmis makinenin beton tasimak icin

yeniden programlanmasi gibi karmasik degisiklikler de olabilir (Whittaker, 1986).

Programlanmis ingaat makineleri i¢in verilebilecek orneklerden bir tanesi, GPS ve
3B yap1 modellerini kullanarak arazi i¢in gerekli ol¢timleri yapip buldozerler ve
motorlu greyderler icin bicak kontroliinii otomatiklestirebilen “stakeless grading”

ornegidir (Whittaker, 1986).

Stuttgart Universitesi Hesaplamali Tasarim Enstitiisii (ICD)’nden Maria Yablonina
filament yapilar i¢in robotik teknolojilerinin kullanilmasi {izerine yeni iiretim siiregleri
ortaya koymaya ¢aligmis ve hem yatayda hem de dikeyde hareket edebilen lif filamenti
uygulayabilen, c¢oklu, yari otonom ve Sekil 2.2’de goriilen robotlar1 gelistirmistir.
Bilgisayarda programlanan yollar1 takip ederek 6rme islemini gerceklestiren robotlar

i¢ mekan yapim siireclerini ana hedef olarak almaktadir (Maria Yablonina, b.t.).

Sekil 2.2 Filament yapilar i¢in mobil iiretim robotu (Maria Yablonina, b.t.)
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2.3.2.3 Biligsel Robotlar

Biligsel robotlar, belirlenmis tariflere uymaktan ¢ok hedef odakli hareket eden
robotlardir. Calisma hedeflerine ulasabilmek icin g¢evrelerini algilayabilme,
modelleme, planlama hatta gerektiginde yeniden programlama &zelliklerine
sahiptirler. Biligsel robotlar teleoperator robotlar gibi gercek zamanlidir ancak tam
otonom bilisse robotlarda insan destegi bulunmamaktadir. Yaptiklari eylemleri ¢evresi
ve belirlenen hedefle etkilesimli olarak gergeklestiren algisal robotlardir (Whittaker,
1986).

Insaat robotlar1 kapsaminda bilissel robotlar incelendiginde; etrafinda
gerceklesenleri algilayabilen ve bunlara gore hareket eden, beklenmedik durumlarda
yeni planlar veya ¢oziimler iiretebilen ve yetersiz kaldigi durumlarda insan yardimina

bagvurulmasi gerektigini kavrayabilen robotlardir (Whittaker, 1986).

Digital Craft Lab’in iirettigi “Swarmscapers” adli robotlar zorlu arazi kosullarinda
dahi araziden bulunan yerel malzemeyi kullanarak 3B yazdirma teknigi ile yapilar inga
edebilmektedir (Daas ve Wit, 2018).

Mimari yapim siireclerinde; tasarimdan yapinin temelinin insa edilmesine, metraj
hesabindan montaj islerine kadar her asamada kullanilabilecek robotlardir (Whittaker,
1986).

2.3.3 Uretildikleri Formlara Gére Insa Robotlart
Robotlar, tiretildikleri formlara gére dort gruba ayrilirlar. Robotlarin formlari, o

robotun iiretim amacina gore degismektedir. Bu nedenle, robotun kullanilacag: alan

veya robotun yapacagi is bu formun belirlenmesinde ana etkendir.
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2.3.3.1 Biyomorfik Robotlar

Biyomorfik robotlar, canlilara benzetilerek veya onlarin formlarindan ilham
almarak {iretilmis robotlardir. Insanlar, hayvanlar, agaclar, bocekler kisacas1 yasayan

her canlidan alinan ilham ile iiretilmis formlar bu sinifta ele alinir (Daas, 2018).

1998 yilinda iiretilen Furby isimli robot oyuncaklar baykuslardan, 1999 yilinda
Sony’nin irettigi AIBO isimli oyuncak evcil hayvan robotlar1 kopeklerden, 2000
yilinda Honda’nin piyasaya siirdiigii Asimo adli robot ise insanlardan esinlenerek

tasarlanmistir (Daas, 2018).

2004 yilinda, Boston Dynamics’in tanittigi, buzda ve tekmelendiginde dengede
durabilen, camur ve karda yiiriiyebilen, kiitiiklerin tizerinden atlayabilen Sekil 2.3 teki
“BigDog” adli robot bu kategoriye ornek olarak verilebilir. Arazi kullanimi igin
tiretilmis bu robot, ¢ogu robota kiyasla daha hizli kosabilmesi i¢in kopeklerden ilham

alinarak tasarlanmistir (Boston Dynamics, b.t.b).

Sekil 2.3 BigDog isimli robot (Boston Dynamics, b.t.b)

2.3.3.2 Mekanomorfik Robotlar

Mekanomorfik robotlar, mekanik karakteristik gosteren veya tamamen makineye
benzeyen robotlardir (Daas, 2018). Genellikle, robotun {iretildigi pargalarin daha
belirgin bir sekilde okunabildigi, giinliik hayatta yer almayan robotlardir. Endiistriyel

robotlar, taginabilir robotlar, robot kollar1 bu sinifa girebilir.
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Yildiz Savaglar1 filminde yer alan R2D2, Roomba otomatik siipiirgeleri, dronlar,

tarim makineleri, baz1 insaat makineleri bu sinifa girmektedir (Daas, 2018).

Heilbronn'daki 2019 Bundesgartenschau i¢in Achim Menges’in onderliginde
tasarlanan yiin fiber bilesenlerden olusan pavyon yapisinda kullanilan KUKA’nin
Sekil 2.4’te goriilen KR QUANTEC robotu bu sinif igerisinde yer almaktadir (Kuka,
b.t.).

Sekil 2.4 KUKA fiber bilesenler i¢in kullamlan robot (Kuka, b.t.)

2.3.3.3 Polimorfik Robotlar

Polimorfik robotlar, birden ¢ok farkli formlara biiriinebilen robotlardir. Genellikle,
bilim kurgu filmlerinde karsilagilan bu tiir robotlara gercek hayatta rastlamak zordur

(Daas, 2018).

Transformes filminde mekanik ve biyomorfik formlar arasinda doniigebilen
robotlar ve Yildizlar arasi filminde yer alan TARS adli robot bu siif icerisinde yer
alabilir. Mekanomorfik robotlar, mekanik karakteristik gosteren veya tamamen

makineye benzeyen robotlardir (Daas, 2018).

2.3.3.4 Amorfik Robotlar

Amorfik robotlar, tanimlanabilen formlara sahip olmayan robotlardir. 2001: Bir

Uzay Destan1 filminde yer alan HAL 9000 adli yapay zeka bilgisayar bu kategoride
yer almaktadir (Daas, 2018).
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2.3.4 Mimari Yapim Siireglerindeki Rollerine Gore Insa Robotlar

Yapim siireglerindeki rollerine gore inga robotlari; tek gorevli ve ¢ok gorevli olmak

lizere 2’ye ayrilmaktadir.

2.3.4.1 Tek Gorevili Robotlar

Tek gorevli robotlarin iiretilme amaclar1 bir hedef dogrultusundadir. Belirlenen
hedef dogrultusunda gerek tek bir robot veya robot kolu ¢aligabilirken birden ¢ok robot
da ortaklasa olarak ¢alisabilirler.

Coklu robotlar ve siirii robotlari, tek gorevli robotlar arasinda yer alirlar. Birden
fazla robot, ortak veya is boliimii yaparak calistiklari igin tek bir biiyiik robot yerine
kiiciik birgok robot ayni gorev igin odaklanmistir. Uzerinde yapilan arastirmalar ve
caligmalar devam etmekte olan bu sinifa verilebilecek 6rneklerden birkag¢i; Harvard
Universitesi tarafindan madeni para boyutlarinda tasarlanmis Sekil 2.5’teki 1024 adet
kilobot isimli siirii robotlar1 ve Fraunhofer Enstitiisiiniin tasarladigi karinca robotlaridir

(Giirgtize ve Tiirkoglu, 2019).
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Sekil 2.5 Kilobot adli siirii robotlar1 (Kilobots, b.t.)

Malzeme tasima, birlestirme, boyama, siva yapma, baglama, doniistiirme, kazma,
O0lcme, yerlestirme, planlama, yayma, ... gibi birgok ingaat islemi robotlara

yaptirilabilir. Genel olarak incelendiginde; Sekil 2.6°teki gibi malzemeyi tasima,
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malzemeye sekil verme ve striiktiirel birlestirme ana basliklarinda incelenebilecek
gorevlerdir (Saidi, O’Brien ve Lytle, 2008).

Sekil 2.6 Malzeme tasiyan alt1 serbestlik dereceli robotik ving (Saidi, O’Brien ve Lytle, 2008)

2.3.4.2 Cok Gorevii Robotlar

Cok gorevli robotlar, birden fazla gorevi tek baslarina yapan robotlardir. Tek
gorevlilerde bir gorev i¢in birden fazla robotun ¢alismasinin aksine ¢oklu gorevlilerde
birden fazla gorev i¢in tek robot ¢aligmaktadir. Bu robotlarin iiretim amaglari, Ross
Robotic’in kurucusu ve CEO’su olan Philip Norman tarafindan “degisen ve gelisen
ihtiyaglara zaman ve paradan tasarruf ederek cevap bulabilmek” seklinde a¢iklanmistir

(Multi-tasking robots — doing the dangerous work, so humans don't have to, 2018).

Ross Robotic’in tirettigi “unmanned ground vehicle (UGV)” da ¢cok gorevli robotlar
arasinda yerini almistir. Ogretilebilir ve yeniden kolayca programlanabilir olan UGV
robot, tehlikeli alanlar icin veya ulasilmasi insan sagliina zarar verebilecek olan
mekanlar i¢in uygunlugunu CERN ve Cernobil’de yapilan testlerde kanitlamistir
(Multi-tasking robots — doing the dangerous work, so humans don't have to, 2018).

Mimari yapim siireglerinde ¢ok gorevli robotlar incelendiginde Fransiz sirket
BatiPrint tarafindan tasarlanmis insan kontrollii Sekil 2.7°deki robot kol ornek
verilebilir. Bu kol, Nantes’de 2018 yilinda insa edilen sosyal konutta ayni anda

polimerik kopiik ve betonu 3B yazdirma teknolojisi ile insa edebilmistir. Bu
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calismanin amaci; maddi olarak elde edilebilir ve enerji etkin yapilart hizli bir sekilde

tiretebilmektir (Clarke, 2017).

Sekil 2.7 3 katmani ayn1 anda 3B yazdirma teknolojisi ile insa edebilen robotik kol (Clarke, 2017)
2.3.5 Insan Iliskilerine Gore Insa Robotlar:

Insan iliskilerine gore insa robotlari; yari-otonom ve otonom olmak iizere 2’ye

ayrilmaktadir.
2.3.5.1 Yari-otonom Robotlar

Yar1 otonom robotlar, tamamen otomatik ¢calismayan robotlardir. Yani, robotun bir
kismi otomatik olarak islev gorebilir durumdayken diger kisimlarda operator
yardimina ihtiyag vardir. Sistemlerin; otomatik, yar1 otomatik veya manuelden hangisi

olduguna karar vermek i¢in asagida belirtilen formiilden yararlanilir (Nof, 2009).

Cihazlar tarafindan otomatik

olarak alinan kararlarin toplami

Otomasyon derecesi= (2.2)

Toplam adim say1s1

Robotlarin da otonomluk dereceleri bu formiil ile degerlendirilebilir. 0 ile 1
arasinda ¢ikacak olan degerlerde 0’a yakin sonuglar manuel 1°e yakin sonuglar ise tam

otonomluga yakinlig1 ifade eder. Bu arada kalan degerlerde yari-otonom sistemler i¢in
olan araliktir (Nof, 2009).
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Mimari yapim siireglerinde Orneklerine sik¢a rastlanan yari-otonom robotlara
verilebilecek 6rnek Construction Robotics tarafindan tiretilen tugla déseme robotudur.
SAM100(Semi-Automated Mason), yigma duvar érmek igin piyasaya siiriilmiis ilk

tugla 6rme robotudur (Construction Robotics, b.t.).

Haznesine konulan tuglalar1 aldiktan sonra tuglalar arasinda kullanilan hargtan
tuglanin iki yiizline alip gerekli yere yerlestirmektedir. Sekil 2.8’deki gibi tuglalari alip
gerekli yerlere yerlestirmesi konusunda otomatik is gorebilse de tuglalarin
kontroliiniin bir operatorde olmasi yerlestirilen tuglalar arasindan tasan harglarin insaat
calisanlar1 tarafindan temizlenme gereksiniminde olmasi gibi sebeplerle yari-otonom

sistemdir (Construction Robotics, b.t.).

Sekil 2.8 SAM100 tugla 6rme robotu (Construction Robotics, b.t.)

2.3.5.2 Otonom Robotlar

Otonom robotlar; bagimsizlik dereceleri yiiksek, kendi kendilerine hedeflere
ulagabilen robotlardir. Bu robotlar, sikint1 ve tehlikeden uzak durmalarini saglayan bir
dizi veriden olusmaktadirlar. Tanimlanmis bu veriler, dnceden tanimlanmuis bilgilerdir.
Genellikle zorlayici ve tehlikeli isler i¢in kullanilan bu robotlar, beklenmedik
kosullarla basa ¢ikabilmeli ve degisiklikler dogrultusunda hareket edebilmelidir (Nof,
2009).

Otonom robotlar, otonom elektrikli siiptlirgeler gibi sadece gezinmek ve kizil6tesi

veya ultrasonik sensorlerle “gdrmek” igin basit ¢alisma prensiplerine sahip

25



olabilecekleri gibi daha iist diizey otonom robotlar, gordiikleri seyleri algilama,

tanimlama ve siiflandirma yapabilecek karmagiklikta olabilirler (Eliport, 2018).

Rosalind Franklin adli gezici robot, 2022 yilinda Mars’a gonderilmek icin
hazirlanan bir kesif aracidir. Bu robot, Mars’ta gerek gegmiste gerek giiniimiizde var
olup olmadig1 belli olmayan organik maddeler aramasi icin tasarlanan bir aragtir.
Robota eklenen panoromik kamera, robotun bulundugu yeri kazmasi veya yola devam

etmesi arasinda karar verme mekanizmasinin yardimer elemanidir (ESA, 2019).

Yapim siireglerinde tam otonom robotlar de mevcuttur ve her gecen giin
gelismektedir. Advanced Construction Robotics adli sirketin tirettigi Sekil 2.9°deki
Tybot isimli tam otonom robot, insaat demirlerini baglamak icin iiretilmistir. Koprii
giivertelerinde kendi kendine gezinip baglanmasi gereken demirleri algilayip baglayan

bir robottur (Construction Robots, b.t.).

Sekil 2.9 Tybot isimli otonom ingaat demiri baglama robotu (Construction Robots, b.t.)

2.3.6 Uretim Mekanizmalarina Gore Insa Robotlar:

Yapim sistemlerinin gelisen teknoloji ve isteklere cevap verebilmesi adina stirekli
olarak gelisen ve degisen iiretim tipleri bulunmaktadir. Ozellikle; yerinde veya
fabrikada yapim, basilacak olan yapi veya yap1 elemani, baskida kullanilacak olan
malzeme ve basilacak olan iiriiniin boyutlar1 gibi girdilere gore liretim tipine uygun

iretim yapmak istenilen tasarruflar1 ve esneklikleri saglayacaktir.
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Incelenecek iiretim tipleri Sekil 2.10°da da gosterildigi gibi; ving, kablo destekli,
stiri yaklagimli, robotik kol ve katlamali sistemler olarak ele alinacaktir (Labonnote,

Rennquist ve Riither, 2016).
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Sekil 2.10 Uretim tipleri a) ving, b) kablo destekli, c)siirii yaklasimli, d) robotik kol, e)katlama
(Labonnote ve diger., 2016)

2.3.6.1 Ving Sistemleri

Ving sistemleri, iiretim tekniginin dl¢eginin dogrudan yapiya uyarlanmasi seklinde
diisiiniilebilir. Cogunlukla, kartezyen koordinat sistemini kullanan dev 3B yazicilar,
X-Y-Z eksenlerinde hareket ettirilerek baski islemini gerceklestirirler (Labonnote ve
diger., 2016). Bu sistemlere verilecek 6rnek teknolojiler Boliim 3’te detayli bir sekilde

anlatilacaktir.

Ayakl1 bir ¢ergeve sistemi olarak da adlandirabilecegimiz bu tip liretimin ilk 6rnegi,
2001 yilinda betonun ekstriizyon ile baski yapilabilmesi i¢in Giiney Kaliforniya
Universitesi’nden Khoshnevis ’in patentini aldigt Contour Crafting (CC)
teknolojisidir. Bir objeyi tek bir seferde basabilen bir {iretim anlayisla bu teknoloji

gelistirilmistir (Khoshnevis, Russell, Kwon ve Bukkapatnam, 2001).

2007 yilinda Birlesik Krallik *ta bulunan Loughborough Universitesi’nde, “Serbest
Bicimli Insaat” olarak da bilinen “Concrete Printing” teknolojisi gelistirilmistir
(Buswell, Soar, Gibb ve Thorpe, 2007). CC’den farkli olarak, beton baskida duvar,
panel gibi yap1 elemanlarin daha detayli bir sekilde basilmasi prensibi 6n plandadir

(Buswell, Thorpe, Soar ve Gibb, 2008).
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Yine 2008 yilinda Enrico Dini, D-Shape adli toz bazli malzeme kullanarak tiretim
yapabilen teknolojiyi piyasaya siirmiistiir. 6 x 6 x 6 m Olgiilere sahip bir yazict
oldugundan ve toz bazli malzeme kullaniliyor olmasindan iklim sartlarindan kolay
etkilenebilir olacagindan fabrikada iiretim i¢in daha uygun bir teknolojidir (Strauss,
2013).

2.3.6.2 Kablo Destekli Sistemler

Kartezyen koordinat sistemi, eklemeli iiretim i¢in en sik kullanilan bagvurulan
yollardan bir tanesi olsa da biiylik 6lgekli iiretimlerde kartezyen koordinat sistemi
yetersiz kalabilmektedir. Ving sistemlerin; araziye tasinmasi, monte edilmesi ve yeri
geldiginde bu durumlarla karsilasmamak i¢in fabrikada iiretim yolunun tercih edilmesi
(D-Shape gibi) gibi zorluklari vardir. Bunlara ¢6ziim olarak kablolu asma platformlar
gelistirilmistir (Barnett ve Gosselin, 2015).

Ving sistemlerine gore daha biiyiik ve esnek calisma alanlar1 saglayabilmeleri,
tasinma ve kurulum yoniinden daha basit olduklar1 i¢in maliyetin daha ucuza ¢ikmasi
gibi avantajlar1 mevcuttur. Sistemler, birden ¢ok kablo elemanin harici bir ¢ergeveye
u¢ elemanlar ile baglanmasindan olusur. U¢ elemanlar, kablolar1 uzatabilmek ve geri
¢cekebilmek icin kullanilan elemanlardir ve motorlar tarafindan kontrol edilirler

(Barnett ve Gosselin, 2015).

2007 yilinda Bosscher ve arkadaslari tarafindan 4 altta 8 iistte olmak tizere 12
kablodan asilmis bir u¢ eleman ile birlestirilmis ¢ergeve sistemden olusan “C4 robot”
adli platformu sunmuslardir. Her Olgilisii 50°ser m seklinde tasarlanmig bu kiip
gergevenin -44 x 44 x 40 m maksimum ulasilabilir baski boyutlar1 vardir (Bosscher,
Williams, Bryson ve Castro-Lacouture, 2007).

Daha sonraki yillarda MIT den Neri Oxman hem biiylik 6l¢ekli yapilar1 basabilen
hem de bu yapilar1 basabilecek olan yazicinin kolayca konumlandirilmasini kendisine
amac edinerek “Spider Bot” isimli kablo destekli sistemi ortaya koymustur. Sistem

“Doga i¢in, doga ile ve doga sayesinde” seklinde mottosu ile, disarida hali hazirda
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zaten bulunan yiiksek yapilar veya bitki ortiisiinii destek olarak kullanarak yazicinin

konumlandirilmasin1 amaglamaktadir (Bn Peters, b.t.).

Kablo destekli iiretim tipinde adindan en ¢ok s6z ettiren teknolojilerden bir tanesi
de WASP adl sirkettir. 2012 yilinda disiik biitgeli yapi iiretimi yapabilmek icin
Italya’da arastirmalarina baglamislardir. Céziimleri her ne kadar Delta Robot icerse de
kablolu ask1 platformu olarak siniflandirmada miimkiin olan projeleri vardir. Ciinkii
uc elemanlar yardimi ile bir ¢ergeve sistemine tutturularak baski yapabilen robot
mevcuttur (Labonnote ve diger., 2016). Mimari yapim siiregleri i¢in toplamda iki adet
coztimleri vardir. Bunlardan ilki Big Delta adin1 verdikleri diinyanin en biiyiilk 3B
yazicist olarak iddia ettikleri sistemdir. Digeri ise WASP Crane isimli, Big Delta’nin
gelismis versiyonu olan ve modiiler c¢erceveler dogrultusunda c¢alisan sistemdir

(WASP, b.t.a).

2.3.6.3 Siirii Yaklasimli Sistemler

1997 yilinda Pegna’nin “Biiyiik yapilarin ingas1 i¢in mekanik karicalar ordusu, her
seferinde bir kum tanesi” tanimlamasiyla yola ¢ikilmis bir teknolojidir (Pegna, 1997).
Tek, biliyiikk ve sabit bir g¢ercevenin baski isleminde kullanilmasinin fonksiyonel
olmadigint bu nedenle kiigiik, mobil ve coklu robotlarin kullanim yaklasiminin

benimsendigi bir tiretim tipidir (Labonnote ve diger., 2016).

Ozellikle, iiretim yapilacak alana ulasmanin zor oldugu yerlere, hantal makinelerin
gotiiriilmesi de zor olacagindan siirli yaklagimi sistemleri oldukga caziptir (Labonnote
ve diger., 2016). Ceccanti ve arkadaslar “tekerler tizerinde hareket edebilen ve regoliti
toplama ve yerlestirme islemini yapan baska bir gezici tarafindan desteklenerek
hareket eden kiigiik bir yazici (1-2 m baski genisligine sahip), diger yaklasimlara gore
daha verimli calisir” ifadesini ay yiizeyinde yapilacak olan ¢alismalar igin

kullanmiglardir (Ceccanti, Dini, Kestelier ve Pambaguian, 2010).

Katalonya Ileri Mimari Enstitiisiinde, Sasa Jokic ve Petr Novikov tarafindan

tiretilen “Minibuilder” yani minik insaatcilar, biiyiik 6l¢ekli yapilarin {iretimi i¢in her
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biri 0,05 m*’iin altinda olan {i¢ adet robot gelistirmislerdir. Temel, kavrama ve vakum
robotlari, sirastyla birbirlerinin yaptiklari islerin lizerine ekleyerek tiretimde yer alirlar

(Jakupovic, b.t.).

2.3.6.4 Robotik Kol Sistemleri

Robotik kollarin mimaride kullanimi, genis ¢apli arastirmalarin devam ettigi bir
arastirma alanidir. Boya yapabilen, fayans doseyebilen, siva yapabilen gibi yapiya
iliskin belirgin gorevleri yapan robotlarin yani sira, yapiin kendisini veya yapinin

elemanlarini ekstriizyon ile tiretebilen robotlar da mevcuttur (Khoshnevis, 2004).

Scott Howe ve arkadaslarinin sundugu “ATHLETE” isimli, insan miidahalesi
olmadan calisabilen alt1 kollu ve alt1 veya yedi serbestlik derecesine sahip olan mobil

robot bu kategoriye verilebilecek drneklerden biridir (Howe ve diger., 2014).

ETH Ziirih’in biinyesinden bir sirket olan ROB; Gramazio & Kohler is birliginde
otonom caligabilen ve tugla doseyebilen bir robotik kol tiretmislerdir. 2006 yilinda
Isvigre’de Gantenbein Saraphanesi’nde bir servis binasinin cephesinin 20.000 adet
tugla ile belirlenen aralik ve konumlarda dizilmesi ile bu kol sayesinde standart
olmayan Sekil 2.11’de de goriilebilecegi gibi bir cephe tasarimi tretimi

gerceklestirilebilmistir (Labonnote ve diger., 2016).

Sekil 2.11 Gantenbein Saraphanesi’nin robotik kol ile iiretilmis cephesinin gosterimi (Archdaily, 2012)
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2.3.6.5 Katlamal: Sistemler

Ince kabuklu yapilarin insa robotlar1 ile iiretilmesi, iiretim hizin1 énemli dlgiide
arttirmaktadir. Yapilan arastirmalarin ¢ogu, orta biiyiikliikte yapilar i¢in olsa de insa
robotlar1 teknolojilerinde her gecen giin artan yenilikler ile bu tip {iretim sistemleri
gelismelere oldukca agiktir. En 6nemli avantajlarindan bir tanesi ise ¢ogunlukla, baski
makinesinin Ol¢iilerinin ve baski yapilacak objenin 6l¢ii sinirlarinin 6nemli olmadigi
bir iiretim sistemidir. Ornegin, Tibbit’in 13 x 13 x 15 cm 6lgiilerinde olan baski
yataginda 15 metre uzunlugunda bir ipligin avize iiretimi i¢in basilmasi bunun bir

kanitidir (Labonnote ve diger., 2016).

Deng ve Cheng’in yaptiklar1 aragtirmalar, biiyiik 6lgekli kabuk yapilarin eklemeli
tiretim ile inga edilebilmesi genellikle kiigiik hacimli malzemelerin kullanimi ile birgok
katmandan olusturuldugunu gostermektedir. Siire¢ boyunca, origami tasarim
prensiplerini eklemeli iiretim tekniklerine uyarlamaya c¢alismiglardir. Ancak
yasadiklar1 en biiyiik zorluklardan biri; 3B kabuk yapiyr katlanabilir 2B yapiya
dontistirmek icin gerekli olan algoritmanin gelistirilmesi olmustur (Deng ve Chen,
2013).

Ge ve arkadaglar1 ise, aktivasyon enerjisi vererek kendi kendine katlanabilme
ozelligini aragtirmislar ve “Basili Aktif Kompozitler” kavramini tanitmiglardir. Camsi
polimer elyaflarla takviye edilmis ve sekil hafizasi etkisi sergileyen bir elastomerik
matriks igeren bir malzemeyi sicaklikla aktive ederek kendi kendine birlestirme

yapabilmesi saglanmistir (Ge, Qi ve Dunn, 2013).

2.3.6.6 Dron Sistemleri

Bir ingaat sahasinda dronlarin kullanimi giin gegtikce artmakta ve kullanim alanlari
cesitlenmektedir. Insaat dncesi, ingaat siras1 ve insaat sonrasi olarak ayrilabilen gorev
alanlan ile dronlar, belirlenen islerde kullanilmasi ile hizli ve ekonomik ¢oziimler

sunmaktadirlar.
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Dronlar; insaat oncesi saha incelenmesi, havadan Ol¢iim ve haritalama, kazi
derinliklerinin saptanmasi ve malzeme stoklarmin Olc¢lilmesi gibi ingaat Oncesi
siireglerde yer alabilirler. Insaat sirasinda dronlarin kullammi ise; santiyedeki
ilerlemeyi izlemek ve belgelemek, emniyet, glivenlik ve iiretkenlik denetlemelerini
yapmak, malzeme tasinmasina yardimei olmak seklinde siralanabilir. Insaat sonrasi
stireclerde ise; ulasilmasi giic noktalarda yapilarda ortaya c¢ikan sorunlarin

gorintiilenmesi ve tespit edilmesi gibi 6nemli rollerde gérev almaktadirlar (Li ve Liu,

2019).

Insaat sektoriinde kullanilan dronlar Sekil 2.12°de gosterildigi gibi dért farkli tip
tizerinden incelenebilirler. Bunlardan ilki olan ¢ok rotorlu dronlar; genellikle havadan
haritalama islemleri ve hafif malzemelerin tasinmasi i¢in tercih edilirler. Dort, alt1 ve
sekiz rotorlu olarak ayrilan bu dronlarin dezavantajlari, sinirli dayanikliliklar ve
hizlaridir. Uzun siire hava kalabilmek i¢in diger dronlara gore daha fazla enerji
harcamalar1 gerekmektedir. Dron ve kamera agirliklarina bagli olarak, havada
kalabilme stireleri yaklasik 20-30 dakika seklindedir. Sabit kanatli dronlar ise dikey
rotorlar tarafindan itme iretmezler, sadece sabit kanatlar kullanilarak kaldirma
uygularlar. Bu dronlar, havada kalmak i¢in ve sadece ilerlemek i¢in enerjiye ihtiyag
duyarlar. Cok rotorlu dronlara gére daha uzun mesafeler gidebildikleri i¢in genellikle
genis alanlarin topografik haritalanmasi i¢in tercih edilebilirler. Tek rotorlu dronlar ise
benzinli motorlarla c¢alisabilmektedirler. Bu nedenle havada c¢ok rotorlularla
kiyaslandiginda daha uzun siire kalabilirler. Daha yiliksek tagima kapasitelerine,
eklentilerle ulastirilabilirler. Tek rotorlu dronlarin dezavantaji ise titresim ve daha
fazla bakim ve iiretim maliyetidir. Sabit kanatli dronlarin quadcopterlara gore daha
enerji verimli olmasi ve bunun sonucu olarak daha uzun mesafeleri daha kisa siirelerde
gidebilmesinin yaninda quadcopterlarin inis ve kalkis siireclerinde ¢ok fazla alana
ithtiya¢ duymamalarindan kaynakli iireticiler tarafindan hibrit dronlar iiretilmistir. Bu
dronlar, 6nceden kullanici tarafindan belirlenmis bir yiikseklikte ve rotada ugar ve renk
ve multispektral sensorleri aracilifiyla verileri toplamaktadir. Ardindan baslangis

noktasina ilerleyerek dikey olarak inis yapmaktadir (Tka¢ ve Mesaros, 2019).
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Cok rotorlu Dronlar Sabit kanatl Dronlar

—— -

Tek rotorlu Dronlar Hibrit Dronlar VTOL

Sekil 2.12 Insaat sektériinde kullanilan dronlar (Drones unmanned aerial vehicles, b.t.)

Bu tez icerisinde yer alan orneklerden bir tanesi dronlarin tasima ve yerlestirme
yeteneklerinden yararlanilarak olusturulmusg The Vertical Village
enstelasyonudur.ICD/ITKE Arastirma Pavyonu 2016-17’de ise hem diger robotlarla
senkronize ¢alisarak ihtiya¢ duyduklari anda malzeme temini saglamis hem de yapinin
ana malzemesi olan filament ile yapinin formunun olusturulmasinda yardimci

olmustur.
2.3.7 Hareket Mekanizmalarina Gore Insa Robotlart

Hareket mekanizmalarina gore robotlar kisaca asagidaki gibi simiflandirilmis.
Hareket mekanizmalarini bilerek ingaat robotunu se¢gmek, robotun yapilmasi istenen
isteki verimliligi agisindan 6nemli oldugu vurgulanmak istenildigi i¢in bu tezde bu
siniflandirilmaya kisa olsada yer verilmistir.

2.3.7.1 Kartezyende Calisan Robotlar

Kartezyen koordinat sisteminde ¢alisan Sekil 2.13’teki gibi robotlar, ¢izgisel olarak

tic ayr1 eksende hareket edebilen robotlardir.
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Sekil 2.13 Kartezyen diizlemde hareket eden robot 6rnegi (Cartesian robot, b.t.)

2.3.7.2 Silindirik Calisan Robotlar

Silindirik robotlar, 3 eksende hareket edebilen Sekil 2.14’teki gibi robotlardir. ikisi

cizgisel ve biri donel olarak ¢aligsan eksenlere sahiptir (Silindirik robotlar, b.t.).

Sekil 2.14 Silindirik koordinat sisteminde galisan robotun ¢aligma prensibini gosteren temsili goriintii

(Silindirik robotlar, b.t.)

2.3.7.3 Delta Calisan Robotlar

Sekil 2.15°teki gibi delta robotlar, bir askiya bagli genellikle 3 kolun oldugu
sistemler olup tasima islemleri igin tercih edilen robotlardir (Delta Robot Nedir ve
Nerelerde Kullanilir, b.t.).

J.
1 Wt

Sekil 2.15 Delta robot ¢alisma prensibini gosteren temsili goriintii (Martel, 2017)
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2.3.7.4 4 ve 6-eksenli Calisan Robotlar

Sekil 2.16’daki gibi 4 ve 6 eksenli robotlar, aletleri istenilen yerlere 4 ve 6 hareketli

basligi ile ulastirabilen robotlardir.

Sekil 2.16 6 eksenli robot ¢alisma prensibini gosteren goriintii (Robot kollar — eklemli robotlar, b.t.)

2.3.8 Uretim Yaklasimlarina Gore Insa Robotlart

Uretim yaklagimlarina gore insa robotlari; yerinde ve fabrikada yapim olmak iizere

2’ye ayrilmaktadir.

2.3.8.1 Yerinde Yapim

Yerinde yapim; geleneksel insaat tekniklerinin kullanildigi ve tiim asamalarin
sahada gerceklestirildigi yaklasimdir. Diinya ve ililkemiz ¢apinda alisilagelmis ve
olduk¢a benimsenmis olan bu yaklagimin avantaj ve dezavantajlar1 uygulanmak
istenen projeler i¢in degisiklikler gostermektedir. Bu yaklasimda, insaat bagladiktan
sonra dahi projede degisiklik yapilabilmektedir. Ozel tasarim detaylarmin
uygulanmasi kolaydir. Bunlara ek olarak; hava kosullarinin degisimi insaat siire¢lerini
etkiler. Gerekli uygulamalarin hepsi belli bir sirayla yapildigindan, bir alandaki
gecikme biitlin yapinin uygulama siirecini degistirir. Fabrikada liretim yaklagimi ile
karsilagtirildiginda; is sagligi ve gilivenligi prosediirlerinin daha da dikkatli

uygulanmasi gerekmektedir (Daniels Construction, 2018).

Robotlarin yerinde yapim yaklasiminda kullanilmalar1 ise; uygulamasi yapilmak

istenen projenin, istenilen konumda robotlar yardimiyla iiretilmesini kapsar.

35



Robotlarin yerinde yapim yaklasimlarinda kullanilmasi genellikle eklemeli {iretim
teknolojileri tercih edilmesinin yani sira diger iiretim teknolojilerinde de kullanim

olanaklar1 artmaya baglamistir.

2.3.8.2 Fabrikada Yapim

Fabrikada yapim; yap1 bilesenleri ya da yapinin tamaminin saha dis1 bir fabrikada
uretildikten sonra istenilen konuma tasinip montaj isleminin tamamlanmasini
icermektedir. Insaat sektoriinde bu yaklasimla calisilmasi yerinde yapima kiyasla
oldukca yenidir. Bu yaklagim, elde edilmek istenen yapinin tasarimi, uygulanabilirligi
ve konumuna bagli birka¢ parametreye gore tercih sebebi olabilir. Parga, modiil ve
yapmin tamaminin fabrikada iretilebilecegi bu yaklasimda da avantajlar ve
dezavantajlar projenin kendisine baglidir. Yerinde yapimda oldugu gibi zorlu hava
kosullart tliretim hizin1 ve isleyisini degistirmez. Boylelikle planlanan zaman ve
maliyetten farkli durumlarin olugma riski azdir. Baz1 durumlarda daha hizli liretim
potansiyeli sunar. Yerinde yapimda ¢evreye verilen rahatsizlik bu yaklasimda yoktur.
Ancak; her tasarim fabrika kosullarinda iiretim yapmaya uygun degildir. Ozel
tasarimlar daha maliyetli sonuglar dogurabilir. Ayrica; {liretim basladiktan sonra
projede degisiklik yapilamaz bu nedenle iiretim baslamadan 6nce oldukg¢a detayli

planlamalar yapmak gerekmektedir (Daniels Construction, 2018).

Fabrikada iiretim yaklagiminda robotlarin kullanilmasi, parca, modiil veya yapinin
tamaminin saha dis1, kontrollii bir ortamda {tretimi kapsar. Eklemeli {iretim
teknolojilerinde ¢ok fazla tercih edilmemelerine ragmen; Tablo 5.3’te goriilebilecegi
tizere ¢ikarmali, birlestirmeli, bicimlendirmeli ve dokiim/kaliplama {iretim

teknolojileri i¢in kullanilan bir yaklagimdir.
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BOLUM UC
INSA ROBOTLARININ URETIM TEKNIiKLERINE GORE MiMARI YAPIM
TEKNOLOJILERI VE KULLANIM KRIiTERLERI

Bu boliimde, insa robotlarinin iiretim tekniklerine gore yapim siireglerinde nasil ve
ne sekilde kullanilabileceklerine dair bilgiler, kullanilabilecek malzemeler ve

kullanilan teknolojiler iizerine detaylar incelenmektedir.

3.1 Mimari Yapim Siire¢lerinde Eklemeli Uretim Teknigi

Mimari yapim siireclerinde eklemeli iiretim teknigi genel olarak, 3B yazdirma
islemi ve ekstriizyon ile malzemenin bir robot tarafindan yazdirilmasini ifade

etmektedir.

3.1.1 3B Yazici Kavram

3 Boyutlu yazici ile yazdirma kavramu, bilgisayar ortaminda modellenmis objelerin
gerekli ham madeler kullanilarak katmanli bir yapim yontemi ile gercek nesnelere
doniistiiriilmesini ifade eder. icat edildigi dénemlerde oldukca pahali ve karmasik bir
teknoloji olmasina ragmen her gecen giin endiistrinin bir¢cok kolunda yerini almay1
basarmustir (Oztiirk ve Oztiirk, 2018). Charles W. Hull’un 1984 yilinda iiretip 1986
yilinda patentini aldi1g1 3B yazicilarla baglamis olan sektdr hizla gelismis ve otomotiv,
havacilik ve uzay teknolojileri, tip gibi alanlarda yer almayr basarmistir (Hager,

Golonka ve Putanowicz, 2016).
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3.1.1.1 3B Yazicilarin Tarihgesi ve Mimarliga Girigi

Tablo 3.1 3B yazicilarin tarihgesi ve mimarliga girisi

1984

Stereolitografi adi verilen teknik ile 3B yazicilarin ilk
adimi Charles W. Hull tarafindan atildi. 1986 yilinda
iriiniin  lisansim1 ~ aldiktan sonra 3B  Sistemlerini
Kaliforniya’da kurdu ve ilk ticari yaziciyr gelistirdi

(Stone, 2020).

1988

S. Scott Crump kiz1 i¢in bir oyuncak kurbaga yapmanin
daha basit bir yolunu artyordu. Sicak tutkal tabancasi
kullanarak plastigi eritti ve ince tabakalara doktii. Erimis
Birikim Modellemesi'nin (FDM) icadin1 arad: (Pearson,
b.t.).

1997

Aeromet adli sirket, lazer katkili tiretim sektoriine girdi.
Havacilik sektorii igin titanyum parcalari olusturabilmek
adina yiiksek giiclii lazer ve toz titanyum alasimlar
kullanan lazer katki maddesi tretimi (LAM) yapmaya
bagladilar (Richardson, 2014).

1998-
2004

Yazicilarin gelismesi ve bu yazicilarin  kullamildigy

sektorlerin artmasi iizerine 3B yazicilar ucuzlamaya

basladi.

2002

Prof. Behrokh Khoshnevis tarafindan ilk 3B yazdirma
teknigi ile duvar tretilmistir (3D printing: The future of

construction, 2018).

2004

Enrico Dini, D-Shaped projesini baslatt1 (D-Shape, b.t.).

2005

Z Corporation adli sirket Spectrum Z510 adli diinyanin ilk
yiiksek renk tanimli 3B yazicisim sundu (Burlington,
2005).

2008

Enrico Dini, D-Shaped yazicisini piyasaya siirdii. Mimari
yapim siireclerinde daha sonraki zamanlarda sikca

kullanilan bir yazdirma tipi haline geldi (Twigg, 2016).

(Twigg, 2016)
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Tablo 3.1 devam

2010

Loughborough Universitesinden Dr Richard Buswell
ekibiyle birlikte
(Gardiner, 2011).

ilk beton yazicisin1 gelistirmistir

2013

San Francisco Korfezi’'nden hasat edilen tuzun da
kullanilarak 3B yazdirma teknigi ile deneysel olarak

saltY gloo adli pavyon tiretilmistir (Rael Sanfratello, b.t.).

(Rael
b.t)

Sanfratello,

2014

Amsterdam’da olmasi planlanan Canal House isimli proje
3B yazdirma teknigi ile Dus Architects tarafindan
tasarlanilmaya karar verilmistir.3B yazdirma teknigi ile

yapi dretimleri siklasmistir (3D Print Canal House, b.t.a).

2016

ApisCor adli sirket tarafindan Rusya’da 38 metrekarelik
bir ev 24 saat icerisinde beton doken bir 3B yazdirma
Ozelligine sahip bir robot kol tarafindan insa edildi
(3DStartup: Apis Cor, creators of the 3D printed house,
2018).

1jin «

(3DStartup:  Apis
Cor, creators of the
3D printed house,
2018)

2018

BatiPrint adl1 sirketin tirettigi robot kol ile 95 metrekarelik
bir ev beton yazdirma teknigi ile iiretildi. Robot kol ayni
zamanda 3 farkli katman1 yazdirabilmesi acisindan insaat

sekteriine hiz kazandirabilecektir (Clarke, 2017).

2018

WASP adli Italyan sirketin iirettigi robot kol piring
kabuklari, kireg, saman, kil ve kum gibi organik

maddelerden Gaia isimli evi insa ettiler (Chiusoli, 2018).

(Chiusoli, 2018)

2019

ApisCor tarafindan yapilan 9,5 m yiiksekliginde 640
metrekare 2 katli belediye binast Dubai’de yapilmistir
(Collaborative Project with Dubai Municipality, 2019).

P
“

(Collaborative
Project with Dubai
Municipality,
2019).
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3.1.1.2 3B Yazicilarin Baski Yontemleri

3B yazdirma teknigi ile iiretim yapilacak her sektor i¢in gerekli yazici tiirlinii
secebilmek zaman, maliyet ve malzemeden tasarruf saglar. Bu nedenle yapim siiregleri
icerisinde de 3B yazdirma teknikleri kullanilacak ise asagida verilen g¢aligma

prensiplerine gore siniflandirmalara dikkat edilmelidir.

3.1.1.2.1 Eritilmig Biriktirme Modellemesi (Fused Deposition Modelling- FDM).
Filamentlerin eritilerek katman katman istenilen objenin imal edilmesi yontemidir.
ABS (Akrilonitril biitadien stiren) ve PLA (Polilaktik Asit) gibi termoplastik
hammaddeler kullanilir. Hem baski hiz1 yavas hem de yiizey kalitesi diisiik yazdirma
cesididir. 0,1-0,3 mm katman ¢oziiniirliigline sahip makinelerdir. Maket yapimi ve
prototip iiretimi gibi amaglarda kullanilabildikleri icin otomotiv ve beyaz esya

sektorlerinde kullanimlarina sik¢a rastlanirlar (Yagiz, 2020).

3.1.1.2.2 Steriolitografi (SLA). Charles W. Hull tarafindan iiretilen ilk 3B bask1
yontemi olarak bilinir. Bir haznede, s1v1 foto polimer malzeme doludur. Lazer 1sininin
bu haznenin lizerinden ge¢gmesiyle 1s1nin gectigi yerler katilagir. Boylece, lazerle siviy1
katilastiran bu yontem ile istenilen objeler elde edilebilir (Yagiz, 2020). Yiksek
¢oziinlirliiklii baski elde edilebilen bu yontemde katman c¢oziiniirligii 0,06-0,15
mm’dir. Orta diizeyde bir baski hizi olmasina ragmen FDM ile kiyaslandiginda hizi
daha ytiksektir. Yiizey kaliteleri yiiksek nesneler ortaya cikarilabilirken bu nesnelerin
dayanikliliklar1 dustktiir. Yiksek hassasiyette parca liretiminin miimkiin oldugu bu
baski yonteminde renkli pargalar iiretme imkani oldugundan FDM’ye gore hitap
edebilecegi sektdr sayis1 daha fazladir. Ince iscilik ile ¢alisiimasi gereken sektorler igin

sanat, discilik, kuyumculuk gibi uygun bir yontemdir (Yagiz, 2020).

3.1.1.2.3 Selektif Lazer Sinterleme (SLS). Ham madde olarak toz plastigin
kullanildig1 yontemdir. Lazer, her katmandaki toz plastigin iizerinden gegerken o
katmani bir altindaki katmana yapistirarak objelerin iiretilmesini saglar. Toz plastik
kullaniminin dezavantajlarindan biri olarak iiretilen objelerin yiizeylerinin her zaman

biraz tozlu ve bu nedenle de piiriizlii kalmasidir. 0,06-0,15 mm katman ¢oziiniirligii
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ile ¢alisan bu yazicilarin baski hiz1 yiiksektir. Kendi kendini destekleyerek iiretimin
gerceklestirildigi bu yontemde destek malzemesi kullanmaya gerek kalmamasindan
dolayr karmasik ve hacimli parcalar iiretilebilir. Uretilen objelerin dayanikliligin
yiiksek olmasi sebebi ile havacilik sektoriinde, hacimli parcalar tiretilebildiginden ise

mimari alanda kullanima uygun bir yontemdir (Yagiz, 2020).

3.1.1.2.4 Toz ile Yapistirma Teknolojisi (Binder Jetting Technology). SLS ile
iiretime benzeyen bir yonteme sahiptir. Ham maddesi toz plastik olmasma ragmen
SLS’de kullanilana goére daha kalitesizdir. Ayrica, toz plastigin piiskiirtiilen yapiskan
katman ile birbirine yapismasi sonucu iiretim gerceklesir. Olgii ve yiizey hassasiyeti
diisiik iiretimler yapilan bu baski yonteminde kirilgan parcalar elde edilir. 0,089-0,12
mm katman ¢6ziiniirliigiinde nesneler elde edilir. Diistik kaliteli, kirllgan ve dogrulugu
kesin olmayan iiretimlerden dolay1 baski hizi oldukea yiiksektir. Bu baski yonteminin
avantajlarindan bir tanesi ise renkli baski segeneklerinin genis olmasidir. Yine SLS’de
de goriilen, toz plastik ile ¢alismanin vermis oldugu piiriizlii son ¢iktilar hava

kompresorleriyle temizlenmelidir (Yagiz, 2020).

3.1.1.2.5 PoliJet Teknolojisi (PolyJet Technology). Ham madde olarak genellikle
akrilik recinenin kullanildig1 yontemde, recine UV 1sinlar ile katilagtirilip bir alttaki
katmanla birlestirilir. Avantajlar1 arasinda, birden fazla 06geli parca imalati
yapilabildigi gibi kullanilabilecek renk skalasi genistir. Elde edilen nesnelerin
yiizeyleri piirlizsiiz ve kalitelidir. Baski hiz1 yiiksek bir yazdirma yontemidir. 0,016-
0,032 mm katman ¢oziintirliiklerine sahip bu yontemde mat veya seffaf malzeme, sert
malzeme, sicakliga dayanikli yiikksek mukavemetli malzeme gibi secenekler
mevcuttur. Bu yontem, discilik ve medikal uygulamalar i¢in gerekli olan nesnelerin

tiretimi i¢in uygundur (Yagiz, 2020).
3.1.1.3 3B Yazicilarin Baski Basamaklart
3B yazdirma teknigi kullanilarak imal edilecek bir iirliniin ilk olarak bilgisayar

ortaminda tasariminin bazi programlar (Tinkercad, Sketchup, Rhino, 3Ds Max, Maya

gibi) ile olusturulmas1 gereklidir. Olusturulan modelin STL(Steriolitografi)-
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cogunlukla- formatina doniistiiriilmesinin ardindan STL formatinin modeli G-code ile
dilimlere ve katmanlara ayirmasi gerekmektedir. Olusturulan bu model yazicida imal
edildikten sonra iiretilen nesnenin destek malzemesi varsa ¢ikarilmasi ve son seklinin
verilmesi gerekmektedir. Sekil 3.1°de 3B yazdirma asamalar1 sirasiyla verilmistir
(Yagiz, 2020).

Bilgisayar Modelin STL Modelin Modelin tUru_mlln
ortaminda objenin formatina b tggenlere, b Yazdiril- q emizlenme-
modellenmesi gevrilmesi dilimlere mast si
ayrilmasi

Sekil 3.1 3B yazdirma asamalari (Sakin ve Kiroglu, 2017)

3.1.1.4 3B Yazicilarda Kullanilan Malzemeler

3B yazicilarda kullanilabilen malzemelerin bir kismi; akrilonitril biitadien stiren,
polilaktik asit, laybrick, polivil alkol, laywood, yiiksek darbe dayanimli polistiren, T-

Glase ve metaller ve alasimlar seklindedir.

3.1.1.4.1 Akrilonitril biitadien stiren-ABS. Dayanikli bir yapiya sahip, islenmesi
kolay, endiistride ve giinliik hayatta siklikla kullanilan opak termoplastik bir
malzemedir. Pahali bir malzeme olan ABS, geri doniistiirme siirecine islenmemis
malzemelerle karigtirilarak girebilir. Boylelikle hem ucuz hem de kaliteli bir iiretim
elde edilmis olur (ABS, b.t.). 3B yazicilarda kullanilmasi igin, nesnenin basilacagi
platformun sicak olmasi gerekmektedir. Ortalama 225°C’de eriyen bu malzemenin
camlagma sicakligi ise 105°C’dir. Petrol temelli bir malzeme olan ABS, eridiginde
ortama koku veren ve gevreye zararli olan bir plastiktir. Yalnizca asetonda ¢oziilebilir
(Yagiz, 2020). Lego oyuncaklar, televizyon kasalari, mutfak aletleri, telefonlar gibi
giinliik hayatta sikca kullandigimiz triinler, bu malzemenin dayanikliligindan dolay1

ABS’den iiretilirler (ABS, b.t.).

3.1.1.4.2 Polilaktik Asit-PLA. Misir nisastasi, piring ve seker kamisi gibi dogal

tirlinlerden elde edilen malzeme, ¢evreye koku ve zarar vermez. Camlasma sicakligi
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55-60°C olan bu malzeme, hassas ve kirilgan olmasi sebepleri ile endiistride
kullanimlari sinirlidir (Yagiz, 2020). PLA biyopolimer bir yapiya sahip oldugundan,
geri doniistiiriilmesi miimkiindiir (Biyo bazli plastikler, b.t.). 3B yazicilarda
kullanilmasi i¢in, nesnenin basilacagi platformun sicak olmasi zorunlu degildir ama
tercih edilir. Ortalama 190 °C’de eriyen malzemenin baskisi siirecince sogutma islemi
de gergeklestirildiginden {iirliniin egilme orani diisiiktiir. Biyolojik esasli bir iiriin
oldugundan insan sagliginin 6n planda oldugu sektorlerde kullanilmast miimkiindiir.
Yiyecek-igecek kaplarmin, gida kutularinin ve medikal trtinlerinin PLA kullanilarak
tiretilmelerinde insan saglig1 agisindan belirtilmis bir zarar1 yoktur. Sekil 3.2°de PLA

ve ABS ile iiretilmis tlirtinlerin karsilastirilmasi verilmistir (Yagiz, 2020).

Sekil 3.2 PLA ve ABS ile iiretilmis ayni tiriiniin karsilastirilmasi (PLA vs ABS, 2020)

3.1.1.4.3 Laybrick. Alman filament miihendisi Kai Parthy tarafindan iretilmis
mineral temelli bir malzemedir. Ince 6giitiilmiis kalker ve termoplastik bir polyesterin
karistirilmasi ile elde edilen bu malzeme 3B yazicilarda en ¢ok kullanilan ilk ii¢
malzeme arasindadir. 3B yazicilarda kullanilirken, 165-195 °C’de eritme sicakliginin
olmas1 gerekmektedir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi diisiik sicaklikta basilan tiriinler
daha detayli ve piiriizsiiz goriiniimlere sahipken yiiksek sicakliklarda yapilan
baskilarda ylizey piriizliligti fazladir. Renk skalasi, grimsi beyaz ile hafif bej
arasinda degigmektedir. Son iriiniin egilme orani sifira yakin oldugundan mimari
modeller ve heykelcikler i¢in uygun bir malzemedir (3D printing materials bendlay

laywood laybrick, b.t.).
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Sekil 3.3 Soldan saga sirasiyla 160-180-200-220°C’lerde Laybrick’ten iiretilmis nesnelerin goriiniisleri
(3D printing materials bendlay laywood laybrick, b.t.)

3.1.1.4.4 Polivinil Alkol-PVA. Genel olarak PLA ile iiretilecek iiriinlere destek
malzemesi olarak gorev yapacak lriinlerin malzemesidir. Suda ¢dziinebilen bir
malzeme olmasindan dolay, son {iriinii elde edebilmek i¢in baski bittikten sonra destek
malzemesinden ayirmak oldukca kolaydir. Malzemenin dezavantajlar1 arasinda ise;
yiilksek maliyetli olmasi, kaynagmin zor bulunmasi ve nemden uzak saklama
kosullarina sahip olmast yer almaktadir. 3B yazicilarda kullanirken; basilacag

platformun sicakliginin 50-70 °C, baski sicakliginin ise 170-190 °C olmas1 6nemlidir

(Yagiz, 2020).

3.1.1.4.5 Laywood. Laybrick gibi Alman filament mithendisi Kai Parthy tarafindan
iretilmis, baz1 baglayici polimerlerle karigtirilmis %40 geri doniistiiriilmiis odun
parcaciklarindan yapilmis bir ahgap-polimer kompozitidir. Egilme olasilig1 diisiik bir
malzeme oldugundan sicak baski platformuna ihtiyag¢ yoktur. 3B yazicilarda kullanimi
i¢in Onerilen erime sicakligir 175-250 °C “dir. Diisiik sicakliklarda yapilan baskilardan
¢ikan liriinler daha agik renkli olurken, yiiksek sicakliklardan elde edilmis iiriinler koyu
renkli olurlar. Ayrica, erimis plastik kokusu yerine baski sirasinda ahgap kokusu ortaya
cikmaktadir. Sekil 3.4’te gorildiigi gibi ahsap bazli bir malzeme olan Laywood ile
basilan son {iriiniin kendisi de ahsap gibi goriiniir ve zimparalanabilir, taglanabilir ve

boyanabilir 6zelliklere sahiptir (3D printing materials bendlay laywood laybrick, b.t.).
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Sekil 3.4 Laywood kullanilarak basilmis kutu 6rnegi (3D printing materials bendlay laywood laybrick,
b.t)

3.1.1.4.6 Yiiksek darbe dayammli polistiren-HIPS. Genellikle karigik tasarimlara
sahip modellerin ABS ile basiminda destek malzemesi olarak gorev yapar. Petrolden
tiretilen bu malzeme ayrica hafif parcalarin iiretimi i¢inde kullanilabilir. Ciinkii, az bir
esneklige sahip olan bu malzeme ile tiretilen iriinler kirilgandir (Yagiz, 2020). 3B
yazicilarda kullanilirken erime sicaklig1 220-230°C, yatak sicakligi ise 50-60°C olarak
tercih edilir. Limonen adli kimyasal bileseni iceren suyun igerisinde kendiliginden
¢oziinebildiginden destek malzemesi olarak kullanildigi baskilarda son {iriiniin

temizlenmesi kolaydir (Yagiz, 2020) (3D yazici filament 6zellikleri, b.t.).

3.1.1.4.7 T Glase-PETT. Berrak ve esnek bir yapiya sahip, polimerden tiretilmis bir
baski malzemesidir. 3B yazicilarda, 220°C erime sicakliginda ve 80°C yatak
sicakliginda kullanilmasia dikkat edilmelidir. Baski sirasinda koku ve duman
¢ikarmayan bu malzemenin son {riiniiniin, kirilmaya karst direnci oldugundan

asinmaya karsi direncgli cam niteliginde diisiiniilebilir (Yagiz, 2020).

3.1.1.4.8 Metaller ve Alagimlar. Aliminyum, kobalt, bronz, bakir, ¢elik ve piring
gibi metal ve alagimlarin tozlar1 ile PLA nin karigtirilip filamentler haline getirildikten
sonra 3B yazicilarda basilmasi miimkiin olan malzemelerdir. Bu malzemeler 3B
yazicilarda kullanilirken; 195-220 °C erime sicakliginda ve 60-70 °C yatak
sicakliginda basilmasina dikkat edilmelidir. Esneklikleri az ancak dayanikliliklar:
yiiksek olan son iirlinler ortaya ¢ikar. Ancak, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi katmanlarinin
birbirlerine iyi yapismalarindan dolayr piiriizsiiz metalik gorlinimlii objeler elde

edilebilirler. Kuyumculuk sektoriinde oldukea sik tercih edilmesine ragmen heykel ve
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tarihi yapilarin restorasyonunda da biiyiik roller oynayan filamentlerdir (3D yazici

filament 6zellikleri, b.t.).

Sekil 3.5 Yalmizca PLA kullanilarak basilmus iiriin ve PLA-metal tozu karisimindan basilmus iirtinler

(3D yazici filament 6zellikleri, b.t.)

3.1.2 Eklemeli Uretim Tekniginin Mimaride Kullanimi

Yedigimiz iriinlerin paketlenmesinden giydigimiz ayakkabilarin iiretimine kadar
hayatimizin her alaninda gerceklesen otomasyonlu tiretim, insaat sektoriinde de son 25
senedir hizli bir sekilde gelismektedir. Lim ve digerlerine gore insaati
otomasyonlasmaya bu kadar hizli iten ana sebeplerden birka¢i ig glivenliginin
saglanmasi, zamandan ve maliyetten tasarruf etme istegi ve Ozellikle de mimari
tasarim 6zgiirliiglinlin saglanmasidir (Lim ve diger., 2012). Véha ve digerleri ise bu
otomasyonlagmayi kaliteli, glivenli, ucuz yapim siireglerine ek olarak yagam dongiisii
ve i giicliniin basitlestirilmesi olarak tanimlamaktadir (Vaha, Heikkild, Kilpeldinen,

Jérviluoma ve Gambao, 2013).

3.1.2.1 Mimari Yapim Siireglerinde Kullanilan Eklemeli Uretim Teknigi ile

Yazdirilan Malzemeler

Eklemeli iiretim teknigi ile yap1 insa edebilmek i¢in kullanilabilecek olan
malzemeler, geleneksel yapim yontemlerinde kullanilan malzemelerden ya tamamen
farkl1 ya da igerik olarak oynanmis malzemelerdir. Eklemeli iiretim yontemi ile
yapilarin insa edilmesinde genel olarak Sekil 3.6’da goriildiigi gibi; kati, viskoz, toz
ve s1v1 seklinde siniflandirilabilecek malzemeler kullanilir. Bu dort kategorinin her

biri; ¢imento, plastik, metal, kum ve kil gibi ana yap1 malzemelerinin tiirlerini icerir
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(Noorani,2017).

Sekil 3.6 Eklemeli iiretim malzemelerinin halleri (soldan saga; kati, viskoz, toz ve sivi) (Labonnote ve
diger., 2016)

Uretim teknigi yoniinden geleneksele gore farkli ¢oziimler igeren eklemeli iiretim,
malzeme yoniinden de birkag 6zellik agisindan verimlilik artis1 saglamaya yonelik
calismalara dikkat etmeyi hedeflemistir. Yapida kullanilmasi ongoriilen malzeme
miktari, ingaat sirasinda cogu zaman eksik veya fazla gelebilir. Boylelikle, hem tiretim
sirasinda aciga cikan atik malzemeler hem de Ongoriilemeyen malzemeler gevre
kirliligini siirekli olarak arttirmaktadir. Eklemeli tiretim teknolojisinde ise son {iriiniin
tiretilmesi i¢in yalnizca gerekli miktarda malzeme kullanimi gergeklestirilir (Wu,

Wang ve Wang, 2016).

Bunlarin yaninda, eklemeli tiretim teknolojisiyle kullanilacak harcin 6zelliklerinin
uygun kosullara getirilebilmesi i¢in yeni malzeme arayislari veya yeni karisimlar
denenir ki bu durum da yapilarda kullanilabilecek malzeme yelpazesinin genislemesini

saglamaktadir.

Bu iiretim yolunda kalip kullanimi olmamasindan dolayr malzemenin hizh
kiirlenmesi istense de her katmanin kendinden bir 6nceki veya bir sonraki katman ile
de biitiinlesmesi saglanacak kadar kiirlenmenin hizli olmasi istenmez. Ayrica, art arda
eklenen katmanlardan, dnce basilmis olanin kendinden sonra basilmis olan katmani
herhangi bir ¢6kme veya deformasyon yasamadan desteklemesi gerekmektedir

(Kazemian, Yuan, Cochran ve Khoshnevis, 2017).

Yazdirilacak olan malzemenin, pompalanmasi kolay olacak bir malzeme olsun

istense de sarkma veya seklin formunu kaybetmesi gibi durumlarin 6niine gegebilmek
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i¢in bu malzemenin liileden daha sert bir yapida olmasi tercih edilir. Hem geleneksel
yontemle iiretilen yapilarda hem de eklemeli {iretimle insa edilen yapilarda en ¢ok
kullanilan malzemelerden olan beton, yapisinda farkli boyutlarda ve sekillerde
partikiillere sahip oldugundan heterojen bir malzemedir. Yani, eklemeli iiretim i¢in
beton kullanimi tercih edildiginde pompalama agamasinda problemle karsilasmamak
icin malzemenin dikkatlice tasarlanmis ve karistirllmig olmasi Snemlidir

(Mechtcherine, Nerella ve Kasten, 2014).

Malzemenin  ozelliklerinin ~ yapisal olarak  insa  edilebilirlige  gore
ayarlanabilmesinin yaninda, lille tipinde de degisiklikler yapilarak bu o&zellik
arttirilabilir. Ornegin Sekil 3.7°de gosterildigi gibi dairesel bir liile, dikddrtgen ve kare
bir lile ile karsilastirildiginda daha az harg ile temas alanina sahiptir. Dolayisiyla,
dikdértgen bir lilleden yazdirilan harcin kalicilig1 daha fazladir (Uygunoglu, Ozgiiven
ve Topgu, 2019).

« Temas 3
alam i

Sekil 3.7 Liile deliginin sekline bagl olarak degisen yapisal bosluklar (soldan saga; temas alani, dairesel

kesitli liile ile yazdirilmus iiriin, dikddrtgen kesitli liile ile yazdirilmus iiriin) (Uygunoglu, Ozgiiven ve
Topgu, 2019)

3.1.2.1.1 Kati Malzemelere Dayali Eklemeli Uretim. Kati halde bulunan
malzemenin, katmanlh bir sekilde tretimini igerir (Labonnote ve diger., 2016).
Glinlimiizde kati malzemelerden eklemeli iiretim teknigi ile {irtin elde etmek, o

malzemenin genellikle viskoz hale getirilip basilmasi ile gerceklestirilebilir.
Tasarimci ve arastirmacit Neri Oxman ve MIT Media Lab'deki Mediated Matter

grubu, erimis camin 3 boyutlu baskisi i¢in bir teknik gelistirip seffaf cam nesnelerin

bu teknik ile basilabilecegini gostermislerdir. Bu projenin, optik olarak saydam cam
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baski siirecinin ilk 6rnegi oldugunu ileri siiren MIT’li grup, eritilmis cam1 ekstriide
edebilen bir eklemeli iiretim makinesi liretmislerdir. Grubun mimari; camin, yapi
elemani olarak kullanilabilecek pargalarinin hatta yapinin tiim cephesinin bu projenin
gelistirilmesiyle basilabilecegini ongormektedir. Denemeler, iki yalitimli bélmeden
olusan G3DP adli yazici ile gerceklestirilmistir. Ustteki bolme firmn gérevi yaparak
stirekli olarak alttaki bolmeye akigkan cami saglarken alttaki bolme ise camin yavas
yavas sogumasini ve liileden ¢ikan s1vi camin istenilen sekilde basilmasi i¢in gerekli
hareketleri yapmaktadir. Sekil 3.8’de sonug iirlinlerinden iki tanesi gosterilmistir

(Howarth, 2015).

Sekil 3.8 Mediated Matter tarafindan {iretilmis G3DP yazicisi ile basilmig cam iiriinler (Howarth, 2015)

3.1.2.1.2 Viskoz Ekstriizyon ile Eklemeli Uretim. Malzemenin eklemeli {iretim ile
bir yazdirma ucundan viskoz formda yazdirilip biriktirmesini igeren siiregtir.
“Ekstriizyon esasli islemler” olarak da bilinir. Ekstriizyon islemi gerceklestikten sonra
malzeme katilagir ve istenen forma ulagir. FDM, InkJet ve PolyJet teknolojileri,
tirtinlerin elde edilmesi igin viskoz malzemelerin sik¢a kullanildigi eklemeli iiretim
yontemlerindendir (Labonnote ve diger., 2016). Mimari yapim siireglerinde viskoz
malzemelerin kullanimlari, genellikle bir macun benzeri malzeme ile kiitlesel olarak
olduk¢a yogun dokme malzemelerin karisimindan olusur. Dkme malzemeler; toprak,
kum, cakil, tas, kil veya ¢amur gibi dogal agregalar, insaat kazilarindan veya
yikimlarindan kalan atiklardan geri doniistiiriilmiis agregalar, hava sogutmali yiiksek
firin clirufu ve dip kiilii gibi Uretilmis agregalar, seliiloz ve geri doniistiiriilmiis agac

lifi gibi dogal lifler olabilir. Macun olarak ise; kalsiyum, silikon ve aliiminyum oksit
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karisimlarindan olusan ¢imentolar ve polimer karigimlar kullanilabilir (Labonnote ve
diger., 2016).CC ve Beton Baski, teknolojileri, viskoz malzemeleri beton tipi
malzemeler olarak sik¢a kullanmaktadirlar (Khoshnevis, 2004; Buswell ve diger.,
2007). Hunt ve digerleri tarafindan ise polimer bazli viskoz bir karisim, biiyiik
yapilarin ingasini kolaylastirmak i¢in tercih edilmistir (Hunt, Mitzalis, Alhinai, Hooper
ve Kovac, 2014).

Eklemeli tiretim teknolojisinin insaat sektoriinde daha biiyiik roller almasi i¢in
ugrasan sirketlerden biri olan WASP, bu konuda ilerlemek ve siirdiiriilebilir
yaklagimlar sunabilmek i¢in kil baskisina yonelmistir. LDM teknolojisi kullanarak kili
kademeli bir sekilde basan bir motor gelistirmislerdir. Bdylece, sonradan boyanabilen

Sekil 3.9’daki gibi modeller ¢ikarmislardir (3D wasp, b.t.b).

; ) |
-,

Sekil 3.9 Kil kullanilarak 3B yazic1 ile basilmig modeller (WASP, b.t.b)

»

.

3.1.2.1.3 Toz Malzemelere Dayali Eklemeli Uretim. Bir materyalin tozdan kati
duruma doniistiiriilmesini igerir. Bu durum; ya bir enerji kaynag (lazer 1511 veya
elektron 151n1) ile saglanan eritme veya sinterleme yoluyla ya da kimyasal reaksiyon
yoluyla tozun sertlestirilmesi ile elde edilebilir. Bir toz yatagina, o tozu sertlestirecek
ve kat1 duruma getirecek olan baglayici istenen sekil ve dlgiilerde piiskiirtiiliir ve tirlin
baskis1 bittikten sonra kalan toz temizlenip yeniden kullanim i¢in geri doniistiiriiliir
(Labonnote ve diger., 2016). Mimari yapim siireglerinde toz bazli eklemeli iiretimin
en 6nemli 6rneklerinden bir tanesi, 2008 yilinda Dini’nin gelistirdigi D-Shape yazicisi
ile iiretilen Radiolaria isimli yapidir. Kum, tas tozu ve inorganik baglayici ile
olusturulmus yap1, genellikle eklemeli iiretim ile insa edilmis ilk biiyilik 6lgekli yap1
olarak da kabul edilir (Turner, 2009).
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3.1.2.1.4 Stvi Malzemelere Dayali Eklemeli Uretim. Malzemenin s1vi formdan kat
forma ge¢mesi ile iiriiniin elde edilmesi siirecidir. Katilagtirma yani kurutma islemi
bir 151k kaynag ile saglanir. Steriolitografi, sivi malzemeler dayali eklemeli iiretimin
en ¢ok bilinen yazdirma ¢esididir. Ancak, s1vin kontroliiniin zor ve ¢ogu zaman
ortam kosullarina gore kullanimin miimkiin olmamasindan dolay1, mimari yapim

stireclerinde 1:1 Olgekte tiretilmis bir 6rnek heniiz bulunmamaktadir.

3.1.2.2 Mimari Yapim Siireclerinde Eklemeli Uretim Teknigi Kullanabilmek icin

Malzeme Kriterleri

Mimari yapim siireclerinde eklemeli iiretim teknolojisinin kullanilabilmesi igin
malzemenin bazi parametrelerinin baskiya uygun olmasi gerekmektedir. Genel olarak
incelendiginde basili uygulamalarin temel gereksinimleri; ¢atlaksiz ve deliksiz, kendi
formlarin1  koruyabilen katmanlar, titresimsiz sikilagma, hidrasyon sirasinda
olusabilecek catlaklarin 6nlenmesi, dayaniklilik ve {ist liste gelen katmanlarin biitiinliik
saglamasi olarak siralanabilir (Rael ve San Fratello, 2011). Ozellikle ¢imento bazli
malzemelerin bu siireclerde 6nemli roller almasi, bu malzemenin baskida veya
sonrasinda sorun ¢ikarmamasi i¢in belli degiskenlerin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bunlar asagida sirasiyla verilip agiklanmigtir. Sekil 3.10 malzemenin
dogru basimi icin gereksinimlerini gdstermektedir. Sekil 3.11°de gosterilen malzeme
gereksinimlerinin adimlar1 ise, eklemeli {iretim teknolojisinde yazdirilacak
malzemenin baskiya uygun sekilde olabilmesi i¢in izlenebilecek bir yontem

niteligindedir.
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Sekil 3.10 Malzemenin dogru bir sekilde basilmasi i¢in gerekli olan parametreler (Ma, Wang ve Ju,
2018)
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Sekil 3.11 Malzemenin baskiya uygunlugunun kontrolii i¢in hazirlanmig tablo (Ma, Wang ve Ju, 2018)

3.1.2.2.1 Pompalanabilirlik. Malzemenin, borudan akisinda herhangi bir
kesinti/tikanma olmadan ge¢isini/pompalanabilmesini ifade eden terimdir. Bu 6zellik;
karisimin bilesimi, baski baslhigi geometrisi ve pompalama sistemi gibi parametrelere
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Kesintisiz ve deformasyonsuz dokiim, iyi

pompalanabilirligi ifade eder (Nerella, Néther, Igbal, Butler ve Mechtcherine, 2019).

3.1.2.2.2 Akiskanlik. Baski baghigindan siirekli olarak kesintisiz gegen macununun
durumunu ifade eden terimdir (3D Concrete Printing: Machine and Mix Design).
Cokme testi ile malzemenin akiskanlik derecesi kontrol edilebilir. Metalik bir koniye
taze c¢imento karisimi doldurulur. Koninin c¢ikartilmasindan sonra malzemenin
yiikseklik azalmasinin biiyiikliigi malzemenin akiskanligini1 verir. Daha biiyiik bir

¢okme degeri daha biiyiik akigkanlik degerini ifade eder (Ma, Li ve Wang, 2018).
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3.1.2.2.3 Insa Edilebilirlik. Basilmis tabakalarin ufalanmadan ve herhangi bir
¢okme yasamadan diger tabakalar iizerinde durabilme yetenegini ifade eden terimdir.
Yazdirma siirecindeki deformasyonlara sebep olan degiskenlerden bir tanesi harcin
yasidir. Harg yasi, ekstriizyon igleminin baslangicinda, baski malzemesinin karigtirma
fazinda gegirdigi siireyi ifade eder. Bu siire, malzemenin viskoz 6zelliklerini etkiledigi
gibi bir katman ile digeri arasindaki yapismayr da etkiler. Daha uzun harg¢ yasi,
malzemenin sivi durumdan plastik duruma daha kolay gecisini ve dolayisiyla her
katmanin sertligini ifade eder. Ancak, iki tabaka arasindaki ara yiizeylerin yapigmasi
katmanlarin sertlesmelerinden dolay1 azalir. Boylece; katman aralarinda istenmeyen
Sekil 3.12°deki gibi bosluklar ve yapinin mekanik 6zelliginde bozulmalar meydana
gelir (Li, Wang ve Ma, 2018).

J

Sekil 3.12 Yanlis basilmig katmanlar arasi olusan bosluklar (Le ve diger., 2012)

3.1.2.2.4 Kiirlenme Zamani. Zamanla malzemenin akigkanliginin degisiminin
incelenmesi siirecidir. Kiirlenme zamaninin kontrol altinda tutulmasi, yapinin mekanik
ozelligi icin olduk¢a Onemlidir. Bunun i¢in; her basili katmanin kendi agirligim
tagtyabilmesi ve kiirlenmesi gerekirken daha sonradan iizerine gelecek olan katmanla
da baglanabilecek kadar akigskan bir durumda olmasi gerekmektedir. Kiirlenme siiresi,
iki farkli faktdre gore ayarlanabilir. Bunlardan biri toplam yazdirma siiresi digeri ise
yazicinin dzellikleridir (Valente, Sibai ve Sambucci, 2019). Yapilan reoloji testleri ile
malzemenin kesme kuvvetinin zaman gore nasil degistigini gérmek de miimkiindiir

(Le ve diger., 2012).

3.1.2.1 Eklemeli Uretim Tekniginde Kullanilan Hammaddeler

Eklemeli iiretim tekniginde kullanilan hammaddeler; seramik, plastik ve metal esash

malzemeler seklinde 3’e ayrilir.
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3.1.2.3.1 Seramik Esasli Malzemeler. Eklemeli iiretim ile yapimda en ¢ok tercih
edilen ve iizerine denemeler yapilan malzeme ¢esididir. Genellikle; ¢imento esash
malzemelerin farkli karisimlar ile elde edilen bu iiriinler, ekstriizyon ile istenilen
formlarda baskiya uygun hale getirilirler. Ancak, siirdiiriilebilirlik ilkelerinin
benimsendigi projelerde, malzeme kullanimi da oldukg¢a 6nemli bir kriter oldugu i¢in
dogal yollardan elde edilen malzeme arayislar1 da devam etmektedir. Ozellikle, toprak,
kil,volkanik tiif gibi dogada var olan iiriinlerin farkli karigimlar1 ile tamamen dogal

malzemeler elde edilmis uygulamalar da mevcuttur.

3.1.2.3.1.1 Cimento Esasli Malzemeler. Eklemeli iiretim teknolojilerinin yap1
insaat1 i¢in kullanilmasinda ¢imento bazli malzemeler iizerine en ¢ok calisilan
malzemelerdir. Cimento esasli malzemelerin, baskida kullanilmasi i¢in gerekli
herhangi bir kilavuzun ve prosediiriin olmamasinin yaninda bu kilavuzun eksikligi
sektorde calisanlar i¢in bu malzemelerin baskida kullanilmasi i¢in gerekli olan
optimizasyonu yapmasini zorlagtirmaktadir (Ghaffar, Corker ve Fan, 2018).
Ekstriizyon yoluyla basilan malzemelerin herhangi bir destekleri olmamalarindan
dolayi, liileden ¢iktiklar1 andan itibaren hizli priz almalarmi gerektirir (D1 Carlo,

Khoshnevis ve Chen, 2013).

Malzemenin basilabilirliginin kontrol parametreleri; karisim kompozisyonu ve su /
¢imento oraninin fonksiyonlar1 olan, yogunluk, partikiil boyu ve viskoz yapi
yogunlugu gibi parametrelere baglidir. Malzemenin; kendiliginden sikismasi (siiper
plastiklestiriciler gibi), yiiksek kohezyon ve mukavemete sahip olmasi (silis dumani),
diisiik karbon ayak izi oranina sahip ve islenebilirliginin artmasi (ugucu kiil gibi),
stinekligi (mikro fiberler gibi) gibi baz1 6zellesmis karakterlere ulagabilmesi i¢in katki
maddeleri de eklenebilir. Karigimda kullanilan dirlinlerin arasindaki oran c¢ok
onemlidir. Yapilan en ufak bir degisiklik hem harcin pompalanabilirligini hem de nihai
sonucu etkileyebilir. Hem dokiilen malzemenin birbirine yeterince giiclii bir sekilde
baglanabilmesi icin taze, hem de ilizerine gelecek katmanlari ve kendi agirligini

tastyabilecek sekilde kararli olmasi gerekmektedir (Ghaffar ve diger., 2018).
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Giliniimiizde her gecen giin eklemeli tiretim teknolojilerin yapim siireclerinde
kullanimin artmasi ve ¢imento esasli malzemeler {izerine yapilan arastirmalarin
artmasi ile bu konularda rekabet de artmistir. Bunu {izerine yapilan ¢alismalarin
cogunun igerikleri paylasilmasa da bir kisim arastirmaci, baski i¢in kullanilabilecek
olan malzemeler ile ilgili baz1 bilgileri sunmuslardir. Loughborough Universitesi’nde
beton baski iizerine ¢alisan arastirmacilar, kullandiklar1 harcin karigim oranini; %54
kum, %36 reaktif ¢cimento ve %10 su olarak bildirmisler, baglayici olarak ise CEM I
¢imentosu, ucucu kiil ve silika dumanmi kullanmislardir. Karigima ayrica; geciktirici,
stiper plastiklestirici ve hizlandirict da eklenmistir. Sonug iirlin incelendiginde;
yogunlugu 2350 kg/m?, basing dayanimi 75-102 MPa, egilme mukavemeti 6-17 MPa
ve gerilme direnci 0,7-2 MPa olan bir beton ortaya ¢ikmistir (Le ve diger., 2012).

3.1.2.3.2 Polimer Esasli Malzemeler. Cimento esasli hammaddelerden farkli olarak
polimer bazli malzemeler hem daha ucuz oluslart hem de yogunluklarinin daha az
olmalar1 sebebi ile eklemeli iiretim teknigi ile yapi iiretim siireclerindeki yerlerini
almiglardir. Eklemeli {iretim ile yapim siireclerinde polimerin hafif malzeme
olmalarindan dolay1 kullanimi, havacilik sektoriinde (Kroll ve Artzi, 2011), yapisal
modeller olusturabilmek icin mimaride ve en yaygin olarak da doku ve organlar

basmak i¢in tipta (Murphy ve Atala, 2011) gelistirilmeye devam edilmektedir.

Cogu zaman eklemeli liretimde kullanimi, 6zellestirilmis prototip denemeleri i¢in
olsa da mimaride de prototip ¢alismalarinda, yap1 eleman1 boyutlarinda, estetik amaclh
olusturulan simgesel tirtinlerde ve mukavemet arttirict olarak uygulamalart mevcuttur.
Kamer Maker gibi eklemeli iiretimin mimari yapim siireglerinde gelismesini saglayan
sirketler polimer yapi elemanlar1 basabilen yazicilar gelistirmislerdir (Camacho ve
diger., 2018).

Skanska, Londra’daki Bevis Marks Ofis Binasi i¢in tasarladigr Sekil 3.13°te
goriilen ¢at1 i¢in, polimer malzeme kullanarak eklemeli iiretim teknolojisine katkida
bulunmustur. Yapisal elemanlar arast baglantinin dokme celik diigiimler ile
tutturulmasi oldukc¢a pahali olacak ve bu baglantilarin kaynaklanmasi estetik agidan

isteneni vermeyecegi icin eklemeli iiretim yoOntemine basvurulmustur. Catinin
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destekleyici ¢elik yapist i¢in karmasik siitun / kiris birlesimleri 3B polimer baskili
kaplama parcalar1 kullanilarak olusturulmustur. Boylece, Skanska'nin bu uygulamast,
eklemeli iiretim tekniginin yapim siire¢lerinde kullanilmasinin karmasik ve maliyetli
iretim siirecleri gerektirmeden, benzersiz mimari tasarimlar saglamak ig¢in

kullanilabilecegini kanitlamis olmustur (Skanska, b.t.).

Sekil 3.13 Bevis Marks Ofis Binasi polimer bazli malzeme kullanilarak basilmis ¢ati eleman birlesimleri
(Skanska, b.t.)

3.1.2.3.3 Metalik Malzemeler. Eklemeli iiretim teknolojisi; havacilik ve 6zellikle de
enerji sektoriinde kii¢iilk metal pargalarin liretimi icin tercih edilen bir yontemdir
(Navrotsky, Graichen ve Brodi, 2015). Ancak, daha biiyiik 6lgekli baskilar igin
eklemeli tiretimde metallerin kullanilmasi incelendiginde hem maliyet a¢isindan hem
de baski siiresi agisindan sinirlayict olabilecek olmasindan dolayr eklemeli iiretim
yontemlerinde ¢imento ve polimer bazli malzemelere gore daha az incelenmistir.
Metal kullanilarak; miimkiin olmayan agirlik ve malzeme kullanimini optimize etmek
i¢in, tasarlanmis karmasik geometrilere sahip yapilar veya bilesenler olustururken

eklemeli tiretim teknolojilerin kullanilmasi avantajli olabilir (Camacho ve diger,
2018).

Joris Laarman Lab ve Arup, kii¢iik paslanmaz ¢elik segmentleri kaynaklamak i¢in
robotik bir kola bagli gaz metal ark kaynagi (Gas Metal Arc Welding-GMAW)
kullanan MX3D teknolojisini kullanmaktadirlar (Joosten, 2015). MX3D, karmasik
geometrilerin metal ile basilabilirligine kanit olarak, Amsterdam’da yaya kopriisii

olarak kullanilacak bir yapiy1 bu robot kol ile basmiglardir (MX3D, b.t.).

Optimize edilmis yapisal topolojiler i¢in eklemeli iiretim kullaniminin baska bir
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Oornegi Arup tarafindan gelistirilmistir. Sirket, Hollanda'nin Lahey kentinde, sokak
aydinlatmasinin dikme ve kablolarint baglamak i¢in kullanilan bir projede yapisal bir
diigiim elemani igin ¢esitli geometrileri ve tiretim siireglerini arastirmistir (Galjaard,
Hofman ve Ren, 2015). Bu projeden ¢ikan sonuca gore Arup, topoloji optimizasyonu
ve eklemeli tiretim teknigi ile her bir diiglimiin agirliginin tasarlanmis olana gore %75
ve toplam striiktiiriin agirliginin %40 daha az oldugunu iddia etmistir (Galjaard,
Hofman, Perry ve Ren, 2015).

Insaatta metal ile eklemeli iiretim uygulamalarmin kullanimi, yiiksek baslangic
maliyetleri nedeniyle en az arastirilan alanlardan biri olsa da Arup’ un bu arastirma
projesi, kiigiik dlcekli metal bilesenlerin yapisal tasarimlar iizerinde onemli etkilere
sahip olma potansiyelini gostermektedir. Ticari ve akademik ortakliklar gelistirmek,
bu alandaki arastirmalari ilerletmek ve metalik malzemeler kullanarak eklemeli tiretim
potansiyel uygulamalarini belirlemek ve gelistirmek icin 6nemlidir (Camacho ve

diger., 2018).

3.1.3 Mimari Yapim Siireclerinde Kullanilan Eklemeli Uretim Teknolojileri

Insaat sektdriine gok hizl giris yapmis olan eklemeli iiretim, yap1 elemanlarindan
yapinin kendisinin olusturulmasi siireglerine kadar bir¢ok yaziciya ve teknige sahiptir.
Her bir yazic1 farkli kullanim amaglan ile iiretilmis olup kullandiklar1 teknoloji,
malzeme, yazdirma siireci, Uretim yerleri ve yazdirma basliklar1 dolayisiyla da
yazdirilan desen degismektedir. Genel olarak bakildiginda, eklemeli iiretim
yazicilariin ¢ogu kompleks bir striiktiiriin veya yapinin, kiiclik parcalarin iist {iste
eklenmesi ile dretilmesini igerir. 3 boyutlu bilgisayar destekli tasarimin
modellenmesinin ardindan 2 boyutlu pargalara dilimlenen model ile iiretim yazicida

tanimlanmais olur (Tay ve diger., 2017).

Insaat sektoriinde en gok kullanilan malzemelerden bir tanesi iiretimin kolay ve
ucuz olmasi sebeplerinden dolay1 ¢imentodur. 2020°de yayinlanan 2019 yili ¢cimento
tiretim istatistiklerine goére sadece Cin 2,2 milyar metrik ton ¢imento iiretip diinya

capinda en ¢ok ¢imento {iretimi yapan iilke olurken 320 milyon ton ile Hindistan ikinci
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ve 51 milyon metrik ton ile Tiirkiye on ikinci sirada yer almaktadir (Statistica, b.t.).
Bu iiretimler goz oniinde bulundurularak genel olarak gelistirilen yazicilarda ¢imento

esaslt malzeme kullanima uygun sekilde tiretilmistir.

Geleneksel yontemle iiretilen yapilarda beton kullanimi; agrega, ¢cimento ve suyun
homojen olarak karistirllmasindan sonra belirlenen sekil ve boyutlarda hazirlanan
kaliplara dokiilmesi ve sertlesmesinden sonra kaliplarin sokiilmesi seklinde kullanima
sahiptir. Dokiilen taze beton; plastik kivamda olup, kaliplara dokiildiikten sonra
sertlesip mukavemet kazanir ve kaliplarin sdkiilmesinden sonra da dayanim kazanmasi
devam eder. Bu sertligi ve dayanimi agreganin, ¢imentonun, suyun ve katki

maddelerinin miktarlar1 ve karisim oranlar belirler (Uygunoglu ve diger., 2019).

3B yazdirma teknolojisinde beton kullaniminda ise harcin igerisinde iri agregalar
kullanilmadan kalipsiz olarak katmanli sekilde dokiilen tiretim siiregleridir. Projeye ve
yazici teknolojilerine gore siirecte farkliliklar olabilecegi bilinse de genel yap1 olarak
aym siirecler gergeklesmektedir. Eklemeli iiretim kullanilarak yapinin yazdirma
isleminin baglamasi i¢in siireg i¢erisinde Sekil 3.14’teki gibi ti¢ farkli faz ve dort farkli
asama gerekmektedir. Uretim fazinda; harg, cimento ve agreganin bulundugu iki farkli
besleme tanki sirastyla kuru karisim ve 1slak karigim olarak hazirlanir. Pompa fazinda;
malzeme bir borudan gecerek bir pompa yardimiyla yazdirma basligina ve sonra liileye
aktarilir. Yazic1 fazinda ise; pompadan yazdirma basligina aktarilan harg¢ belirlenen
desen ve boyutlarda istenilen yere sikilir ve malzemenin katilagmas ile siire¢ son bulur

(Uygunoglu ve diger., 2019).

Uretim fan Pompa fan Yazci fan
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Sekil 3.14 Eklemeli iiretim teknolojisi ile yap1 yazdirma fazlarinin sematik gosterimi (Uygunoglu ve
diger., 2019)
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3.1.3.1 Contour Crafting

Giiney Kaliforniya Universitesi’nden Behrokh Khoshnevis tarafindan 2002 yilinda
ortaya konmus Contour Crafting (CC), az is¢ilik ile hizl1, diizenli ve verimli bir sekilde
yap1 olusturulmasini saglayan bir baski teknolojisidir (Khoshnevis, 2004). Kompleks
ve zor mimari formlarin ekstra bir maliyet olmadan iiretimi i¢in tercih edilebilecek
sistemlerdendir (Smith, 2012). Ozellikle kiigiik 6lgekli yapilar i¢in kullanim1 biiyiik

potansiyellere sahip bir sistem olarak gelistirilmistir.

CC, kalin bir beton tabakanin baski agzindan bir seferde bir katman olmak iizere
bilgisayar kontrollii olarak basilmasidir. Basilan her yeni beton tabaka, daha once
basilmis alt katmanlarin zamanla kiirlenmesinden ve sertlik kazanmalarindan dolay1
bu alt katmanlar ile desteklenirler. Smith’e gore 20 saniyeden kisa bir siirede bir
metrekare duvari, bir saate bir odanin tamamim1 ve 200 metrekare tek katli bir evi ise
bir giinde insa etmek miimkiindiir. Yapim siirecinde otomasyon ile yapilamayan tek
kisim kapi ve pencerelerdir. Dogramalarin yazdirma siireci bittikten sonra isgiler

tarafindan takilmasi gerekmektedir (Smith, 2012).

CC, ekstriizyon ve doldurma siireglerinin birlesimidir. Ekstriizyon islemi, iki
katman olarak betonun ekstriide ve sonug olarak i¢i doldurulabilecek bir kalip
olusturmasidir. Duvarlar igleri bos bir sekilde yazdirildigindan elektrik ve su tesisatlar
buralardan gecirilebilir. Doldurma islemi ise, basili yapinin yiizey kaplamasinin
yapilmas1 ya da mekanik biitiinliigiin gerceklestirilmesi ile ilgili olan siirectir (Hwang,

Khoshnevis ve Daniel, 2004).

Yapilarin i¢ ve dig sinirlarin1 katman katman eklemeli yontem ile yazdiran makine,
ving benzeri bir sistem ile yerinde yapim teknigiyle yapiyr olusturmaktadir. Sekil
3.15’te goriildiig gibi bir ving sistemi destegiyle yazdirma yapan CC teknolojisi,
ozellikle dogal afetlerden sonra bilgisayar kontrollii hizli bina iiretimi igin
gelistirilmeye devam etmektedir (Tay ve diger., 2016). Beton benzeri malzeme
kullanilarak yapimin iiretimi gergeklestirilirken giiclendirme i¢in cam veya karbon

fiber donati olarak kullanilabilmektedir. Katmanlarin derinligi agisindan
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incelendiginde yazdirma ¢6ziinilirligii 4~6 mm arasindadir (Lim ve diger., 2012). 13
mm kalinliginda katmanlar @ 15 mm’lik lilleden dokiilen beton ile yazdirilir (Hwang

ve diger., 2004).

CC’yi diger yazicilardan ayiran en 6nemli 6zelligi yazdirma agzina baglanmig mala
olmasidir. Katmanli dokiim gerceklestirildiginden yilizeyde katmanlarin izleri okunur
durumdadir. Bu izleri gormemek ic¢in Sekil 3.15’de gosterilen mala ekleme teknolojisi
ile diiz ve temiz yiizeyler elde edilebilir ve farkli agilarda sekiller iiretilebilir (Lim ve

diger., 2012).

Malzeme Besleme

Haznesi Yan Mala Kontrol

Mekanizmasi

Yazdirma Baghg \

Ust Mala ’ < Yan Mala
N

Sekil 3.15 Ving benzeri destek ile CC teknolojisi ve bu teknoloji kullanilan yan ve {ist mala

gosterimi (Khoshnevis, 2004)

3.1.3.2 D-Shape

Enrico Dini tarafindan 2008 yilinda gelistirilen D-Shape teknolojisi, toz bazlh
malzemeler ile eklemeli iiretim sekillerinden biridir. Baglayict bir malzemenin toz
yatagina istenen boyut ve sekillerde damlatilmasi ile yapilan tiretim, fabrika ortaminda
gerceklesmektedir. Sonug tiriiniin tag benzeri bir yap1 malzemesi Oriintiisli vermesi i¢gin
iretim yataginda kum ve baglayici olarak magnezyum oksikloriir ¢cimentosu (Soral
¢imentosu) kullanilmaktadir (Cesaretti, Dini, De Kestelier, Colla ve Pambaguian,
2014).

Uretim prensibi olarak ¢cogu eklemeli iiretim yazicilarindan farkli ¢alismaktadir.

Toz parcaciklarinin lazer 1511 ile birbirine baglandig1 Lazer Sinterleme methoduna

benzer bir isleyise sahiptir. Uretim yataginda yapiyr olusturmak igin kullanilan

60



kumdan geriye kalanlar, baglayici ile birbirine tutunmus olan yapiy1 desteklemektedir.
Istenilen yapinin tasarima uygun bir sekilde iiretimi tamamlandiktan sonra fazlalik

kumlar temizlenir ve bir sonraki projede tekrar kullanilabilirler (Lim ve diger., 2012).

Sekil 3.16’da gosterildigi gibi aliminyumdan {iretilmis ving benzeri sisteme monte
edilmig, 300 adet baglayici ekstriizyon basligi bulunmaktadir. Yapi, aliiminyum
oldugu i¢in monte edilmesi kolay ve striiktiir hafif oldugu i¢in de tasinmasi kolaydir.
Yazici bashigi, X ekseninde serbestge hareket edebilen yatay bir kirisle 6 x 6 x 6
metrelik kare tabana baglidir (Tay ve diger., 2016). Bu dikdortgen taban Z ekseninde
dort kademeli motorlar ile yukari1 dogru hareket edebilmektedir. Yazdirma islemi
boyunca, belirlenmis tasarima gore sivi baglayici madde kum katmanin {izerine

puskiirtiiliir (Cesaretti ve diger., 2014).

Sekil 3.16 D-Shape yazicinin sematik gosterimi (Ma, Wang ve Ju, 2018)

CC’nin aksine biiyiik 6l¢ekli projelerin iiretimi i¢in uygun bir teknolojidir. Avrupa
Uzay Ajansinin (ESA) finanse ettigi bir arastirma projesinde, D-Shape teknolojisinin
ay ylizeyinde yapilasma i¢in ay tozu ile yapr diretimi basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Fakat, bu teknolojinin ay ylizeyinde nasil c¢alisacagi hala test

asamasinda olan bir siirectir (Cesaretti ve diger., 2014).
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3.1.3.3 Kamer Maker

Diinyanin ilk portatif biiyiik 6l¢ekli 3B yazicisi olarak kabul edilen Kamer Maker,
Hollandali mimarlik sirketi DUS tarafindan gelistirilmis bir yazicidir. Tarihi dokunun
ve sechir siliietinin korunmasi gerektigi bolgelerde dis mekanin yonetmeliklerde
belirtildigi kalipta ancak i¢ mekanlarin kullanicinin ihtiyaglarina ve isteklerine goére

diizenlenmesi amaciyla gelistirilmis bir sistemdir (3D print canal house, b.t.b).

3B Baski ile Kanal Evler projesi, Amsterdam kanal evlerinin 400. senesinde yani
2013’te yapilmistir. Kanal Evleri, Amsterdam’in simge yapilarindan olduklar: igin
cephede oynamalar yapilmadan i¢ mekan boliimlere ayrilmis karsilama mekani,
mutfak, calisma alani, depolama alan1 ve misafir odas1 gibi boliimler yazdirilmistir.
Dis cephelerin i¢ mekanlarda kalan kisimlari dahi kullanict istegine gore

tasarlanabilmektedir (3D print canal house, b.t.b).

2 X 2 x 3,5 m olgiilerinde odalar basabilen Sekil 3.17°de gdsterilen bu yazici
polipropilen gibi termoplastik malzemeler kullanarak baski islemini yapabildigi gibi
%380’1 bitkisel yag olan biyoplastikler de kullanim i¢in test edilmektedir (Oberti ve
Plantamura, 2015).

Sekil 3.17 Kamer Maker baski1 kolu (3D print canal house, b.t.b)
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3.1.3.4 WinSun

Cin’de malzeme miihendisligi yapan Ma Yihe tarafindan kurulan ve yonetilen
sirket, 3B insaat yazicilar1 i¢in beton benzeri malzemeler iizerine ¢alismaktadir.
Ayrica; diinyanin en biiyiik 3B insaat yazicilarindan birini gelistirmis ve 10 x 6,6 x

150 m dlgiilerinde insaat baskist yapabilmektedir (Winsun, 2016).

Cimento, kum ve elyaf gibi ingaat malzemelerinin yaninda endiistriyel atiklarin da
kullanildig1 aglomerat isimli malzemeden olusan iiriin, katmanli bir sekilde
ekstriizyonu ile yap1 eleman1 boyutuna gelir. Bu yap1 elemanlar1 fabrikada basildiktan
sonra sahada birlestirilmektedirler. Igleri bos sekilde iiretilen duvarlarin

giiclendirilmesi, diyagonal desenlerin bosluklar1 doldurmas: ile gergeklestirilir

(Winsun, 2016).

Sekil 3.18’de gosterilen, 2015 yilinda 3 boyutlu baski yontemi ile inga edilmis en
yiiksek yapiy1 insa etmeleri ile insaat sektoriinde eklemeli iiretim tekniginin yalnizca
az katli yapilar veya gegici konutlar i¢in degil yiiksek katli yapilar i¢inde tercih

edilebilecegini gostermistir.

Sekil 3.18 3B baski yontemi ile tiretilmis 5 katli yap1 (Winsun 3D, b.t.)

3.1.3.5 Concrete Printing
Serbest bigimli yap1 teknolojisi olarak da bilinen beton baski teknolojisi, Birlesik

Krallikta yer alan Loughborough Universitesi’nden arastirmacilar tarafindan 2007

yilinda gelistirilmis ve CC gibi ekstriizyon ile st {iste katmanli tiretim yapan bir
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teknolojidir (Buswell ve diger., 2007).

Cimento esaslt malzeme kullanilan bu yontemde islevsel bosluklarin tasarlanmasi
ve kalip is¢iliginin olmamasi 6nemli avantajlardir. Sekil 3.19’da goriilen 2 m
uzunlugunda 0,9 m maksimum genisliginde ve 0,8 m yiiksekliginde, 6 mm kalinlikta
128 katman ile olusturulmus “Wonder Bench” isimli bankta goriildiigli gibi, 12 adet
bosluk hem agirlig1 minimize etmek i¢in kullanilmis hem de yapilarda termal, akustik
izolasyon olusturmak veya mekanik tesisatlar i¢in yer birakmak i¢in kullanilabilir.
Ancak; konsol ve ¢ikma yapilar i¢in ekstradan desteklere ihtiya¢ duyulan beton baski
teknolojisinde, destek malzemesinin maliyeti, temizlenmesi, is¢iligi ve bakimi gibi

stireglerin eklenmesi dezavantaj olarak goriilmektedir (Lim ve diger., 2012).

Sekil 3.19 12 adet islevsel bosuklara sahip “Wonder Bench” isimli bank (Lim ve diger., 2012)

Sekil 3.20°de goriildiigii gibi bir ving benzeri sistem ile ¢alisan yazdirma siireci; 5,4
X 4,4 x 5,4 m (U-E-B) dlgiilerinde bir fiziksel yapiya sahiptir (Tay ve diger., 2017). X-
Y-Z Kartezyen koordinat sisteminde calisan ve bir CNC makinesinin kontrol ettigi
yazdirma baglhigina bagli liile, ¢elik dairesel kesitli bir ving lizerinde hareket etmektedir
(Labonnote ve diger., 2016). @6-20 mm yuvarlak kesitli bu lile, 6-25 mm arasinda
katman kalinliklarina sahip baskilar yapmaktadir (Bos, Wolfs, Ahmed ve Salet, 2016).
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B RN
Sekil 3.20 Beton baski vinci (Le ve diger., 2011)

Sekil 3.21°de sematik olarak beton baski gosterilen yazdirma elemanlarinin, CC ile
calisma prensibi olarak oldukca benzemelerine ragmen; CC’de biitiin bir yapinin tek
par¢a olarak basilmasina odaklanilirken beton baski yonteminde panel ve duvar gibi
yap1 elemanlarmin gercek Olgiilerde fabrika ortamlarinda basilmasina odaklanilmistir
(Buswell ve diger., 2008). Ayrica, CC’ye gore daha az biriktirme ¢dziiniirliigiine sahip
oldugu i¢in i¢ ve dis ylizey alanlarinda daha kontrollii ve kompleks formlar elde etmek
miimkiindiir. Her iki yontemde de baski, ¢imento esasli olmasina ragmen; beton baski
teknolojisinde yiiksek performansh elyaf takviyeli ince agrega betonu kullanilir (Lim
ve diger., 2012). Le ve digerleri bu yontemde kullanilan baglayici malzeme
karisiminin; CEM I ¢imentosu, ugucu kiil ve silis dumani oldugunu belirtmistir (Le ve

diger., 2012).

Sekil 3.21 Beton baski yazdirma elemanlari (Ma, Wang ve Ju, 2018)

Eklemeli iiretimi, ekstriizyon yontemi ile yapan ¢ogu teknolojide katmanlar iki

boyutlu desenler ¢ercevesinde liretilmektedir. Ancak; bu yazdirma sekli, bitmis lirtinde
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anizotropik Ozellikler olugsmasi gibi yapinin mekanik 6zelligini zayiflatacak etkiler
yaratabilir. Bu nedenle, Lim ve digerleri Sekil 3.22°de gosterilen egrisel tabaka baskist
yontemini gelistirerek hem estetik yonii hem de mekanik 6zellikleri daha giiglii yapilar

iiretmeye basladiklarini bildirdiler (Lim ve diger., 2016).

Sekil 3.22 4 adet ¢ift egrilikli katmanli yapr bileseni (Fitzpatrick, 2014)
3.1.3.6 3D Concrete Printing

3D Concrete Printing, Eindhoven Teknoloji Universitesi’nde gelistirilen ve CC ve
Concrete Printing(CP) yontemlerinin ikisini de baz alarak tasarlanmis teknolojidir.
Yazdirma islemi ving benzeri bir yapr ile gergeklestirilen bu teknolojide, Sekil 3.23’te
goriilen 3B beton baski yazicisinin dlgiileri 11 x 6 x 3 m seklindedir (Marijnissen ve

van Der Zee, 2017).

Sekil 3.23 3B beton baski yazicisinin elemanlart (Bos ve diger., 2016)

Suyla karistirilan beton diizenegin yan tarafinda bulunan bir mikser pompasiyla bir

hortumun i¢ine pompalanir. Hortum, ving benzeri yapi igerisinde 9 x 4,5 x 2,8 m’lik

66



alan igerisinde yazdirma islemini gergeklestirebilir. Bu hortum; hareket kontrollii ve 4
serbestlik derecesine sahip dikey robot koluna bagli olan yazdirma basligina baglanir.
Kartezyen koordinat sisteminde hareket eden bu kolun X-Y-Z eksenlerindeki
maksimum hiz ve ivmelenmeleri Tablo 3.2’de gosterilmistir. Koselerde ya da

egriselligin oldugu bolgelerde yazdirma hizlar1 diismektedir (Bos ve diger., 2016).

Tablo 3.2 3D Concrete Printing’in iirettigi robotik kolun kartezyende ¢alima hiz1 ve ivmesi (Bos ve
diger., 2016)

Serbestlik derecesi Vmax amax
X ekseninde 1,8 m/s 1,0 m/s 2
hareket
Y ekseninde 1,8 m/s 1,0 m/s 2
hareket
Z ekseninde hareket 1,8 m/s 2,0m/s?
Z ekseninde doniis 3,0 rad/s (~172 derece/sn) 6,0 rad/s 2 (~344 derece/ s ?)

I¢i bos celik bir eleman olan yazdirma basligina bagl liile, baslangigta dairesel @25
mm’lik olarak kullanilmigtir. Yuvarlak olarak yazicidan ¢ikan karigimin
istiflenmesinin zor oldugu goriildiigiinden 25 x 25 mm’lik kare kesitli lileye
gecilmistir. Bu baglik ile yazdirilan formlarin esnekligi arttirilmis olmasina ragmen
yazdirma yolu ile baghigin teget gitmedigi durumlarda karisimin yazdirma esnasinda
biikiildiigii goriilmiistiir. Bu durumda yapida istenmeyen mekanik Ozellikler
c¢ikabilecegi ongoriilmiis ve 2016 yilinda 40 x 10 mm agiklikli bir liileye gegilmistir
(Bos ve diger., 2016).

Bu aragtirma i¢in, SG Weber Beamix adl sirketin gelistiridigi yazdirilabilir harg;
portland ¢imentosu (CEM I 52,5 R), partikiil boyutu maksimum 1 mm olan silisli
agrega, kire¢ tasi ve pompalama kolayligi i¢cin 6zel katki maddeleri, reoloji
degistiriciler ve erken kuruma nedeniyle olusabilecek c¢atlaklar1 azaltmak igin

polipropilen liflerden olusmaktadir (Bos ve diger., 2016).

Marijnissen ve Zee’nin yayinladiklari calismada; Sekil 3.24’te goriilen ve 3B beton

baski1 teknolojisi ile olusturulabilecek optimum desen denemeleri yer almaktadir.
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Yazdirilan ve siirekliligi olan desenlerin optimize edilmesinin, malzemeden,
zamandan ve maliyetten tasarruf saglayacagi amaciyla bu calismayi

gerceklestirmislerdir (Marijnissen ve van Der Zee, 2017).

Sekil 3.24 3B beton baski i¢in optimum yazdirma deseni denemeleri (Marijnissen ve van Der Zee, 2017)

Yine Marijnissen ve Zee’nin yayinladiklart ¢alismada; yazdirilacak olan iiriiniin
gercekte durmasi gereken konumda yazdirmak yerine Sekil 3.25°te gosterildigi gibi
yiiksekliginin en az oldugu boyutun, yazdirma yatagina dik olacag sekilde
yazdirmanin ve yazdirma islemi bittikten sonra dondiirmenin hem daha hizli sonuglar
verecegini hem de yapisal olarak istenen mukavemetlere daha rahat ulagmak igin iyi
bir yol oldugunu iddia edip bu konuda caligmalar yapmaya devam etmektedirler

(Marijnissen ve van Der Zee, 2017).

W

Yuzdinlmak istenen geometri Yazdirilacak Usiin Katmanlama

& @

Yazdinlacak Yol Yazdinlucak desen ;:;ﬂmy:n;::i 3B
Yazdinlucak 38 diz Yazdunilacak 3B diz -
katmanlar Eitisa Yazdinlan Grin

Sekil 3.25 3B beton baski siireci (Marijnissen ve van Der Zee, 2017)
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3.1.3.7 Mesh Mould

Geleneksel yapim yontemlerinin, standart dis1 geometrileri betondan liretmeye izin
vermemeleri iizerinden gelistirilmis bir yazicidir. Bu yontemde, yapiin kendisini
degil giliclendirmesini basmak amag edinilmistir. Kafeslerin dokunmasi olarak da
adlandirabilecegimiz bu yontemde baski sirasinda lillede sogutma amacli basingli hava
kullanim1 gergeklesir. Boylece tel kafeslerin birbirleriyle biitiinlesmesi daha hizli

gerceklesmis olur (Tay ve diger., 2017).

Termoplastik bir polimerin, yerinde yapim ile 3B olarak 6 eksenli bir robot kol
tarafindan Sekil 3.26°da goriildiigii gibi basilmasi ile son {irlin elde edilir. Beton, Sekil
3.26’da gosterildigi gibi basilmis olan gii¢lendirme lizerine sonradan dokiiliir. Bu
uygulama ile karmasik ve serbest formlu yapilarin {iretimi icin gerekli siireler
azaltilmis ve gerekli esneklikler saglanmis olur. Tasarlanan yapilara etki eden basing,

¢ekme, egilme kuvvetlerine kars1 farkli ag yogunluklari tasarlanip basilabilir (Hack ve

Lauer, 2014).

Sekil 3.26 Mesh Mould baski yontemi ile yap1 elemani iiretimi (Hack ve Lauer, 2014)

3.1.3.8 Mini Builders

Mini Builders teknolojisi, tek biiyiik sabit bir ¢erceve ile eklemeli iiretim yapan
yazict yerine kiigiik ve mobil robotlarin kullanimina verilebilecek en iyi
teknolojilerden bir tanesidir. Bu teknoloji; Katalonya ileri Mimari Enstitiisiinden Sasa
Jokic ve Petr Novikov’un 0,05 m*’den daha kiigiik hacimlerde tasarladigi ve
gelistirdigi 3 adet kii¢lik robotun, bir yapiy1 birlikte insa etme yetenegine dayanarak

olusturulmus bir yontem igermektedir (Jakupovic, b.t.).
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Genellikle; ekstriizyon ile eklemeli liretim yapan yazicilar beton ile ¢alismayi tercih
ederlerken bu teknolojide, asinma direnci, kayma ve egilme mukavemeti, darbe
dayanimi yiiksek ve renk ¢esitliligi olusturulabilecek sentetik mermer kullanimi tercih
ediliyor. iki bilesenli bir polimer olan Axson Easymax’in %40 oraninda ve mermer
tozunun %60 oraninda karistirilmasi ile olusturulan harg, uzun siire kalabilecekleri iki
ayr1 yerde saklaniyorlar. Ekstriizyon islemi sirasinda birlesen malzemeler, 2-3 dakika
icinde tamamlanan ve ayni zamanda 1siticilar kullanilarak hizlandirilabilen hizli bir

kiirleme islemi ile son iirlin olusana kadar yazdirilmaya devam edilir (Jakupovic, b.t.).

3 boyutlu modelin olusturuldugu dosyanin, robotlarin hareket edecekleri yolun ve
yapacaklari islemlerin tanimlanmasi sekline doniistiiriildiikten sonra yazdirma islemi
baslar. Bu robotlar, katmanlarin iist liste eklemeli iiretim yontemi ile yazdirilmasi
prensibini izleyen sisteme sahiptirler. Yazdirilan katmanlarin kalinligi; kullanilan
malzemenin cinsine ve yazdirma hizina bagli bir sonu¢ verse de ortalama 6 mm
kalinliginda katmanlar elde edilir. Bilgisayar gibi bir kullanici yardimiyla hareket edip
yapt malzemesinin sikilmasini gerceklestiren bu sistemler, ii¢ ayr1 yapim siireci igin

tic ayr1 robotun kullanilmasi ile gerceklestirilir (Jakupovic, b.t.).

26 x 35 x 37 cm dlgiilerinde, 2,05 kg agirliginda olan ve pargalart Sekil 3.28’de
goriilen temel robotu, yani siirecin ilk yazdirma robotu, diiz tahta bir yazdirma
platformundan baglayarak yapinin ilk 15 cm yiiksekligini yazdirir (Jakupovic, b.t.).
Hareket edebilmek i¢in zemin izlerini kullanan bu robot, konumlandirma i¢in 6niine
takilmis olan hat takip (¢izgi takip) sensoriiniin yerdeki dalgalanmalari algilamasi ile

yoniinii algilayabilmektedir (Labonnote ve diger., 2016).

40 x 27 x 12 cm Olciilerinde, 4,6 kg agirliginda olan ve parcalart Sekil 3.27°de
goriilebilen Kavrama robotu, temel robotunun yazdirdigi kismin iistiine tutunur ve her
bir katmani, bir altindaki katmani kavrayarak yazdirir (Jakupovic, b.t.). Kendini 4
silindir arasina sikistirip yapiya baglanarak hareket edebilir (Labonnote ve diger.,
2016). Robot, katmanlar1 Sekil 3.27°deki gibi ofsetleyebilme 6zelligine sahiptir. Bu
nedenle, hem tavan gibi yapinin yatay elemanlarinin basilmasina yardimci olurken

hem de kademeli egimler olusturup konsol yapilarin yazdirilabilmesine olanak
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saglamaktadir.
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Sekil 3.27 Kavrama robotu pargalart ve kavrama robotunun ofsetlemesinin sematik gosterimi

(Jakupovic, b.t.)

Son olarak, zaten yazdirilmig olan yapinin iizerine ek kalinliklar ve yiizeyler
olusturabilmek igin 30 x 27 x 12 cm 0lgiilerinde, 2,1 kg agirhiginda olan ve Sekil
3.28’de parcalar1 goriilebilen Vakum Robotu devreye girer (Jakupovic, b.t.). Bu
robotlar, daha dnceki robotlarin yazdirdig: yiizeylere kendilerini yapistirdiktan sonra
o yiizeylere katmanlar ilave ederek kabugun giiglenmesini saglarlar. Bu robot igin
basilacak katmanlarin birbirine paralel olmasi gerekmez. Yiizey ilizerinde her agida

hareket edebilme 6zellikleri vardir (Labonnote ve diger., 2016).

Lastik
Paletler

Lastik
Paletler

Denetleyicisi

Sekil 3.28 Temel robotu pargalart ve vakum robotu pargalar1 (Jakupovic, b.t.)
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3.1.3.9 WASP (World’s Advanced Saving Project)

Italya’da 2012 yilinda diisiik maliyetli eklemeli yapi iiretimini arastirma amaciyla
kurulmus bir sirkettir. Siirdiriilebilir ve striiktiirleri dogal malzemeler veya zirai
atiklardan elde edilebilen yapilar yazdirma amaciyla yola ¢ikmiglardir (Valente ve

diger., 2019).

Delta robot yardimi ile yazdirma islemi gerceklestirilmesine ragmen kablo destekli
platform ile eklemeli liretim yontemine de benzemektedir. Kablolar yerine; paralel
olarak konumlandirilmis kollar vasitasiyla hafif bir ¢ergeve sisteme tutturulmus ug
elemanlar vardir (Labonnote ve diger., 2016). Bu teknoloji ile yapilan arastirmalar, iki
tip cihazin tasarlanmasi ve gelistirilmesine sebep olmustur: WASP Big Delta Yazicisi

ve WASP Crane (Valente ve diger., 2019).

Sekil 3.29°da gosterilen Big Delta adim1 verdikleri 3 kablolu asma platform ilk
olarak 4 m yiiksekliginde {iretilmistir. Daha sonra sirasiyla 8 ve 12 metre
yiiksekliklerinde platformlar insa edilerek diinyanin en biiyiik delta 3B yazicis1 oldugu
iddia edilen teknolojiler gelistirilmistir (Labonnote ve diger., 2016). Giiniimiizde; 12
m yliksekliginde 7 m genisliginde baski yapabilen bu yazicinin biitiin pargalar1 6 m’lik
modiiler kollarla monte edilmistir. Makinenin biitiin parcalar1 en fazla 3 metrelik
uzunluklara sahiptir. Bdylelikle, parcalarin sahaya gotiiriilip monte edilmesi
kolaylastirilmistir. Enerji tiikketimini minimize edebilmek i¢in motor ve elektronik
parcalar giines panellerinden gii¢ alabilecek sekilde tasarlanmislardir. Yazicinin hizi
basilacak olan malzemeye gore degigse de 40 cm/s ulasabilecegi maksimum hizidir.
200 kg basilacak olan malzemeyi tasima kapasitesine sahip olsa da yazdirma sirasinda
olusan mekanik titresimi azaltmak i¢cin 40-50 kg aras1 malzeme yliklemesi yapilir

(Valente ve diger., 2019).
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Sekil 3.29 WASP Big Delta yazicis1 (WASP, b.t.c)

Bu yazici ile 40 tondan olusan saman ve kilden iiretilmis bir karisim ile @5 m
genisliginde, 270 cm yiiksekliginde bir yapi; 135 katman ile ortalama 20 dakikada
basilmistir. 2 m? su i¢in 3 €, 200 kwh enerji i¢in 32 €, saman i¢in 10€ ve motor benzini
icin 3 € tiiketilmis ve 6rnek yapinin toplam maliyeti 48 € olarak belirtilmistir (WASP,
b.t.c)

Sekil 3.30’da gosterilen WASP Crane adli yazici ise Big Delta’nin gelistirilmis
versiyonudur. Yazdirillacak alan ve mimari 6geye gore farkli kurulum segenekleri
sunabilen bu yazict modiiler bir sistem tlizerinde hareket ettirildiginden esnek {iretim
secenekleri sunmaktadir. 6,6 m c¢apinda 3 m yiiksekliginde olan her bir modiile
istenildigi kadar ekleme yapilarak istenilen yapi boyutlarina ulasilabilir (Valente ve
diger., 2019). Maksimum hizi 30 cm/s olan bu yazicinin liile ¢ap1 18-30 mm arasinda
degismektedir. 9 mm yiikseklige sahip katmanlarin malzemeleri; toprak bazli, beton
veya jeopolimer malzemeler olabilir. 150 kg agirliga sahip olan makinenin

tastyicisinin malzemeleri ise ¢elik ve aliminyumdur (WASP, b.t.c).

Sekil 3.30 WASP Crane yazicist (WASP, b.t.a)
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WASP Crane adl1 yazici ile tiretilen ve WASP 1n en bilindik yap1 baskilarindan biri
olan “GAIA” evi dogal camur karisimi ile yazdirilmstir. i¢inde dikey bosluklari olan
duvarlar katmanli bir sekilde yazdirilmistir. Bu bosluklara yazdirma islemi
tamamlandiktan sonra 1s1 yalittmmi saglamak amaciyla piring kabuklari
doldurulmustur. 40 cm kalinliginda toplam 30 metrekare duvar 10 giin siirede 900 €’ya
mal edilmistir (Valente ve diger., 2019).

3.1.3.10 Emerging Objects

Kaliforniya Berkeley Universitesi’nde mimarlik profesorii olan Ronald Rael ve San
José Eyalet Universitesi i¢ mimarlikta dogent olan Virginia San Fratello tarafindan
kurulmus olan sirketin amaci; eklemeli liretim teknigi vasitasiyla yapi veya yapi
elemani baskisi ile yapim siireclerinin kolaylagmasina katkida bulunmaktir (Emerging

Objects, b.t.a).

Toz bazli tiretim teknigini kullanarak; Sekil 3.31’de goriilen gozeneklilik ve yar1
saydamlik gibi tasarimin biitiinii i¢cin Onemli olan ylizey denemeleri {izerine
calismaktadirlar. Genellikle, yap1 elemanlarinin uygun goriilen malzeme ile basilmasi
stirecini ele alan bu teknolojide, basilan iiriin en son monte edilerek bir biitiin elde
edilebilir. Camur, ahsap, ¢imento, ¢ay, kahve hatta kemik tozundan dahi iiretim
yapabildikleri genis ¢apli malzeme skalalar1 mevcuttur. Biinyelerinde bu
malzemelerin, 3B yazdirma tekniginde nasil davranacaklarimi aragtirmak adina
kurulmus Forust gibi sirketler bulunmaktadir. Forust, gezegenimizin ekolojisine zarar
vermeyen yoOntemler kullanarak ahsabin bu siirecte incelenmesini yapan sirkettir

(Emerging Objects, b.t.a).

Sekil 3.31 Emerging Object adli sirketin 3B yazdirma teknolojisi ile denedigi ylizey tasarimlari
(Emeging Objects, b.t.b)
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Bu teknoloji kullanilarak 2015 yilinda iiretilmis 840 adet yazdirilmis blogun bir
araya getirilmesi ile 3,66 x 3,66 m ayak izine sahip 2,74 m yliksekliginde Sekil 3.32°de
gosterildigi gibi “Bloom” ismi ile bir yap: liretilmistir. Bloklarin her biri paslanmaz

celik iskete monte edilerek ayakta durmasi saglanir (Emerging Objects, b.t.a).

Sekil 3.32 Emerging Object adl1 sirketin Bloom adli ¢alismas1 (Emeging Objects, b.t.b)

3.1.3.11 Singapur 3B Baski Merkezi

Insaat sektdriinde siirekli artan ince detayli ve karmasik yapilarin uygulanabilirligi
istegi tizerine, 3B olarak yazdirilabilir malzemelerin gelistirilmesi amaciyla kurulmusg
bir yapilagsmadir (Nematollahi, Xia ve Sanjayan, 2017). Jeopolimer, hafif ve elyaf
takviyeli har¢ gibi basilabilir malzemeler {izerine ¢alismaktadirlar. Bunlara ek olarak,
geri dontstiiriilmiis cam agregalar1 ve ezilmis kaya tozu (bazalt) gibi malzemeleri

stirdiirtilebilir yapilar elde edebilmek i¢in ¢aligmaktadirlar (Tay ve diger., 2016).

Yazdirilmak istenen objeye gore Sekil 3.33’te goriildiigli gibi iki farkli yazici tipi
gelistirilmistir. Biiyiik olgekli yazdirma islemleri i¢in dort eksenli ving benzeri bir
yazici kullanilirken, karmasik ve daha detayli basilmasi gereken {iriinler i¢in alti

eksenli robot kol ile bask1 yapilmaktadir (Tay ve diger., 2016).
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Pompaya bagh
hortum

Sekil 3.33 SC3DP yazicilart (a) dort eksenli ving benzeri ve (b) alti eksenli otomatik robotik kol
yazicilari (Tay ve diger., 2016)

Jeopolimer malzemenin {izerinde ¢aligmalar yapilmasi portland ¢imentosuna
stirdiiriilebilir ~ alternatif bir malzeme getirilmek istenmesindendir. Komiir
santrallerinin ve demir imalatinin yan iriinleri olarak ortaya ¢ikan ugucu kil ve
clirufun, alkalin ile aktivasyonu ile ortaya jeopolimer malzeme ¢ikar. Portland
cimentosuna gore yaklasik olarak %60 daha az karbon emisyonuna sahip olmasinin
yani1 sira mekanik, kimyasal ve termal 6zellikleri bir yap1 elamani olarak kullanilmasi

icin olduk¢a iyidir (Nematollahi ve Sanjayan, 2014).

Jeopolimer bazli malzemenin yazdirilabilirligini etkileyen parametreler ise su
sekildedir: parcacik boyutunun dagilimi, toz yataginin yiizey kalitesi, toz yogunlugu,
toz yatagi gozenekliligi ve baglayici damlalarin penetrasyon davranisi (Xia ve

Sajayan, 2016).

3.1.3.12 ApisCor

2016 Aralik ayinda, Apis Cor adli sirket; Rusya’da ilk yerinde yapim yontemi ile
bir evi 24 saat igerinde, mobil bir 3B beton yazici ile insa ettigini duyurmustur. 38
m?’lik ev i¢in toplamda harcanan yapim tutarmin $10,134 oldugu belirtilmistir

(Nematollahi ve diger., 2017).

Tamamen beton bazli karisim kullanilarak ve 2,5 x 2,5 cm en kesitlerinde i¢-dis

duvar yiizeylerinin arasinda Sekil 3.34’te goriildiigii gibi bosluk birakilarak yazdirilan
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duvarlarin  arasina cam elyafindan destekler robotik kol yardimiyla
konumlandirilmistir. Yazicinin kapladigr toplam alan 132 m? olup katlandiginda 4 x
1,6 x 1,5 boyutlarina kadar kiigiilebilen 2 ton agirliginda bir teknolojidir. Bu yazicinin
hassasiyeti 0,5 mm’ye kadar cikabilirken baski yoluna gore degisebilen ancak
maksimum 16 cm/s’ye kadar ¢ikabilen hiza sahiptir (Valente ve diger., 2019).
Yazdirma slireci Dbittikten sonra, kapt ve pencerelerin manuel olarak

konumlandirilmas: gergeklestirilir (3D Printer, b.t.).

Sekil 3.34 Apis Cor iiretimi bosluklu duvar ve Apis Cor yazdirma robotunun dikey sabit tastyicisi

duvarlar arasindaki cam elyaf destekler (3D Printer, b.t.)

Yazdirma iglemi igin gerekli olan robotik kolun kurulumu 30 dakika siirmiis olup,
baskinin gergeklestirilecegi alanin ortasina yerlestirilmis Sekil 3.34’teki gibi sabit
dikey bir tasiyici lizerinde ¢aligsmasi saglanmigtir. Dairesel bir plan semasi tizerinden
baski yapilarak, organik formlarin basilmasinin kolaylastirildigi mesaji verilmek
istenmistir. Ayrica, -35°C gibi ekstrem hava kosullarinda herhangi bir aksaklik
yasamadan yapilan iiretim ile de insanlar i¢in ¢aligmasi zor olan kosullarda; robotik
kol yardimi ile tiretimin aksamadigi gosterilmek istenmistir (3DStartup: Apis Cor,
creators of the 3D printed house, 2018).

3.1.3.13 Huashang Tengda
Cin’in Pekin sehrinde kurulmus olan Huashang Tengda adli sirket, 2016 yilinda 8
bliytikliiglinde depreme dahi dayanabilecegini iddia ettikleri iki katli bir villanin 3B

yazdirma teknigi ile insa edildigini belirterek eklemeli iiretim ile yapim endiistrisinde

adlarin1 duyurmusglardir. 45 giinde 2 ton beton kullanarak Sekil 3.35’te goriilen 400
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m?’lik villa i¢in, C30 beton ve agregalar ¢ergeve iizerine ve donat1 cubuklarin etrafina

biiyiik bir 3B yazic1 ile sikilmistir (Scott, 2016).

En biiylik rakiplerinden biri olan Winsun’un fabrikada iiretip yerinde montaj
stirecinin aksine, tek seferde biitiin bir villayr sahada iiretim ile insa edebilen
teknolojiye sahiptirler. Yazdirma islemine baglamadan 6nce bir ingaat ekibi tarafindan
binanin ¢ergeve sistemi ve yapinin tesisat diizenegi kurulur. Yazdirma islemi bir
bilgisayar ile kontrol edilerek gerceklestirilir. Yazdirma i¢in gelistirilmis olan yazilim
dort ana sistemden olusur: elektronik bilesen formiilii, beton karistirma, iletim ve 3B

baski (Scott, 2016).

Sekil 3.35 Huashang Tengda sirketinin 3B yazici ile iirettikleri villa (Scott, 2016)

3.1.3.14 MX3D

2014 yilinda Amsterdam’da metalin 3B baski ile son iirline doniistiiriilmesini hedef
alarak kurulmus bir sirkettir. Kaynak makinelerini Sekil 3.36’da goriilen 3B baski
makinelerine  doniistiirerek, yapilarin eklemeli {iretim ile insa edilmesini
saglamaktadirlar. MX3D Metal XL yaziliminin beta versiyonunu, evler i¢in biiyiik
olgekli 3B metal baski objelerin iiretilebilmesi amaciyla gelistirmislerdir. Ozellikle,
MX3D Kopriisii olarak adlandirdiklar1 yaya kopriisiin, eklemeli iiretim ile elde
edilmesi ile taninmislardir. Baski icin paslanmaz c¢eligi kullanan sirketin hedefleri
arasinda, daha hafif metallerin yazdirilmasini saglayan robotik kollar iiretip Mars’taki

kolonilesme i¢in bu kollarin kullanilmasini saglamak vardir (MX3D, b.t.).
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Parametrik tasarim ile dijital ortamda Grasshoper ve Karamba programlart ile
hazirlanan projeleri robot kollar ile basilmaktadur. leri teknolojiler ve geleneksel gelik
isciliginin birlesimi olarak ortaya cikacak {irtinlerin basilmasi i¢in sirket; mimar,
miihendis, zanaatgilar gibi farkli disiplinlerden insanlar ile de ¢alismaya devam

etmektedir (MX3D, b.t.).

Sekil 3.36 MX3D 3B metal baski robotu (MX3D, b.t.)

3.1.3.15 BatiPrint

BatiPrint adiyla kurulmus olan sirketin amaci herkes tarafindan karsilanabilir,
uygun yasama kosullarina sahip yapilar1 3B yazdirma teknigi ile iiretmektir. Eklemeli
tretim teknigi ile aymi anda birden fazla katmani farkli malzemeler ile
basabilmesinden dolay1 olduk¢a 6nemli gelismelere yol acan bir sirkettir (Clarke,

2017).

2018 yilinda Fransa’da 95 m? olarak 5 odal1 bir sosyal konutu toplamda 176.000£
maliyet ile tretmisleridir. Ekstriizyon yontemi ile eklemeli iiretimi sahada yapan
yazici, Sekil 3.37°de goriildiigii gibi yatayda bir tabaka ¢imento bazli harci ve iki
tabaka polimerik kopiigii ayn1 anda basabilmektedir. Boylece hem yapinin tasiyicisi
hem de yaliim malzemesi ayn1 anda dokiilmiis olur. Bir operator tarafindan kontrol
edilebilen Sekil 3.37°de goriilen robotik kol, tasarlanmis olan yol iizerinde hareket
ettirilebilir. Boylelikle, organik formlarin elde edilmesi i¢in ekstradan bir maliyete

gerek duyulmamaktadir (Clarke, 2017).
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Sekil 3.37 BatiPrint 3B yazdirma robot kolunun operatér tarafindan kontrol edilmesi (Clarke, 2017)

3.1.4 Mimari Yapum Siireclerinde Kullanilan Eklemeli Uretim Tekniginin Avantaj

ve Dezavantajlart

Mimari yapim siireglerinde kullanilan eklemeli {iretim tekniginin avantaj ve

dezavtajlar asagida verilmistir.
3.1.4.1 Avantajlar

Eklemeli iiretim teknolojisinin yapim siireglerine dahil olmasi bir¢ok yonden siirece
olumlu katkilarda bulunmustur. Pegna (1997)’nin tahminine gore bu teknolojinin
insaat maliyetlerini %30’a kadar azaltabilecegi; yerinde yapim ile yapildiginda
isgiicline olan bagimliligin dolayisiyla insan giiciine bagl degiskenlerin azalacagi ve

boylelikle yaralanmalarin azalacagi vurgulanmistir (Pegna, 1997).

Imar yonetmelikleri, isveren talepleri, is giicii, malzeme, kalip kullanimi gibi
kisitlamalar; yapilarin daha ekonomik ve wuygulanabilir olmasi igin tekdiize
yapilmasina sebep olmustur. Ozellikle de ekonomik sebeplerin bireysel isteklerin
Oniine gecmesinden kaynakli, eklemeli iiretimin ingaat siireglerine de dahil olmasi

biiyiik avantajlar1 da beraberinde getirmistir (Pegna, 1997).

Bireylerin isteklerine gore, konfor kosullarinin ve estetik kaygilarin karsilanmasi
fazladan maliyet gerektirmeden eklemeli {iretim yOntemleri ile saglanabilmektedir.
Geleneksel yapim yontemleriyle yapilmasi zor veya imkansiz olan karmasik yapilarin
veya yapt elemanlarinin insa edilebilirligi bu teknoloji ile miimkiin olabilecegi

gOriilmiis ayrica iiretim maliyeti ve sliresinde de azalmalar olacagi belirtilmistir (Han,
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Jafari ve Seved, 2003).

Bir yazicinin; operator yardimiyla ya da tam otomatik olmasi fark etmeksizin,
cikardig tirtinlerdeki detaylar, insan yapimina kiyasla daha derin ve ince is¢iliklidir.
Cikan iirlinde hata payr minimumdur (Buswell ve diger., 2007). Dolayisiyla; yeniden
yapim, hatalarin diizeltilmesi gibi siiregler yasanmayacagindan hem fazladan,
hesaplanmayan veya Ongoriilemeyen maliyetlerden kagilmis hem de ekstradan
projelerin siireleri uzatilmamais olur. Tablo 3. 3’te, 40 MPa’lik geleneksel yontem ve
3B bask1 yontemleriyle iiretilmis iki duvarin maliyet karsilagtirilmasi gosterilmistir.
3B baski yontemleri; iscilik ve kalip maliyetlerini neredeyse sifira indirmistir (Ma,
Wang ve Ju, 2018). Sekil 3.38’de ise geleneksel yontemlerle iiretilmis beton bir
yapinin veya yapi elemanin tiretimi i¢in gerekli olan maliyetin %35-60"1n1n kalip i¢in

kullanildig1 goriilmektedir (Robert H. Lab, 2007).

Tablo 3.3 Geleneksel yapim yontemleri ve 3B baski teknolojileri ile tiretilmis 40MPa’lik beton duvarin
maliyet tahmini karsilagtirmas1 (Ma, Wang ve Ju, 2018)

Geleneksel Yapim Yontemi 3B Baski Yontemi
Birim Birim Maliyet Birim Birim Maliyet
Fiyat Fiyat
Beton $200/m? 150 m? $30.000 $250/ m? 150 m? $37.500
Beton $20/ m? 150 m? $3.000 $20/ m? 150 m? $3.000
pompalama
Iscilik $20/ m? 150 m? $3.000 -
Kalip $100/ m? 1500 m? $150.000 - -
Toplam $186.000 $40.500

Diinya ¢apinda kullanilan hammaddenin ¢ogu insaat sektoriinde kullanilmaktadir
(Lenssen, 1995). Sekil 3.38’de de goriilebilecegi gibi geleneksel yontemlerde
maliyetin biiyiik kismu kalip isgiligine gitmektedir. Bu nedenle, her ne kadar eklemeli
iiretim teknolojilerinin yapim siireglerinde kullanimi yeni gelismeler arasinda sayilsa
da yapilacak olan projelerin en basindan siirdiiriilebilirlik ilkelerine gére yapilmasi
diinya i¢in olumlu olacaktir. Pasif yontem olarak siirdiiriilebilirlik kapsaminda

eklemeli tretim teknolojilerine bakildiginda; gerekli malzemelerin ihtiya¢ kadar,
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firenin sifira yakin oldugu bir durum vardir. Bu da kullanilacak olan malzemelerden
olusacak atig1 azaltmaktadir. Ornegin; Marble EcoDesign adli arastirma projesi,
mermer magaralarinda ortaya cikan ve atilmalart ekstra maliyet gerektiren atiklarin;
bir polimer ile birlestirilip 3B yazdirma teknolojilerinde kullanilmasini
hedeflemektedir (Marble Eco Design, b.t.). Aktif olarak uygulanabilen 6nlemler
arasinda ise malzemenin karbon ayak izinin olabildigince diisiik secilmesi ¢evreye
verilen zarart minimuma indirmek i¢in girisimlerdendir. Malzeme disinda, ihtiyag
duyulan enerjinin de yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edildigi projeler

gormek miimkiindiir.

Geleneksel Yapim Yontemlerinde Maliyet Dagilimu

Kalip
malzemesi 6%
Donati is¢iligi
8,70%

Donati
malzemeleri
9%

Beton Isciligi
7,80%

Sekil 3.38 Geleneksel yapim yontemleri ile yerinde yapilmis yapisal beton maliyet dagilimi (Robert H.
Lab, 2007)

Cogu eklemeli iiretim teknigi, daha sonradan tekrar ugragilmamasi i¢in baski
sirasinda elektrik ve mekanik tesisatlari i¢in yap1 igerisinde bosluklar birakmaktadir.
Boylece is giiciiniin azaltilmasi hedeflenmektedir (Togay ve Sagiroglu, 2019). Ayrica
eklemeli liretim teknolojilerinin neredeyse hicbirinde yapinin stabilitesinin zamanla
saglamlasabilmesi i¢in gerekli olan kalip kullanimi olmadigindan yine malzemeden ve

ham madde kullanimindan tasarruf edilmis olunur (Lim ve diger.,2012).

Eklemeli iiretim teknolojilerinin yapim siireglerinde kullanilmasinin en avantajh

yonlerinden biri de yapim siiresini kisaltmasidir. Ornegin; CC teknolojisinde bir evin
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tamami aylar yerine saatler icerisinde (200 m? iki katlhi tekil bir evin insasinin iki
giinden az siirede) insa edilebilir oldugu ifade edilmistir (Khoshnevis, 2003).
Ozellikle, toplu konutlara acil ihtiya¢ duyuldugu dogal afet ve savas zamanlarinda,
insanlarin kendilerini biraz da olsa giivende hissetmeleri i¢in hizli bir ¢6ziim yolu
sunmasi sebebiyle de sosyal yonden avantajlari da vardir. Sekil 3.39°da goriildiigii gibi
zaman agisindan geleneksel yontemlerle ve 3B baski yontemleriyle iiretilmis iki
duvardan, geleneksel yontemlerle duvarin liretimine daha hizli baglanabilir. Ancak,

sonug iirlinlere bakildiginda 3B baski ile iiretilmis duvarin daha ¢abuk tamamlandig:

goriilmektedir.

100

3 boyutlu yazdirma .
teknigiyle basilmis pmm et

80 duvar _"**v

601 Geleneksel
yontemlerle tretilmis
duvar

40

.......

Tamamlanma yiizdesi (%)

0 20 40 60 80 100
Tamamlanma siiresi (saat)

Sekil 3.39 Geleneksel yontemler ile liretilmis duvar ile 3B beton bask1 teknolojisi ile tiretilmis duvarin

stire grafigi (Buswell ve diger., 2007)

Eklemeli iiretim siirecleri, her silirecin bastan itibaren planlanmis olmasi ve insan
faktoriiniin bu siireclerde minimum rol almalar1 sebebiyle istenilen ve Ongoriilen
sirelerde islemler tamamlanir. Boylece, projede herhangi bir gecikme ve istenmeyen

uzatmalar yaganmadan insaat siiresi bitirilebilir.

Cogu eklemeli iiretim yazicisi, her iklim kosulunda ve her kosulda calisabilme
yeteneklerindedirler. Ciinkii, insan giiciiniin yetmedigi veya insanlar i¢in oldukca
tehlikeli olabilecek durumlarda bu yazicilar rahatlikla kullanilmak istenmistir.
Boylece, c¢alisma ortamlarinda minimum risk ile daha rahat calisma kosullari

saglanmis olunur (Hager ve diger., 2016). Ozellikle, farkl1 bir gezegende kolonilesme

83



calismalarinin glindemde oldugu bu zamanda insanlarin bu eklemeli tretim
tekniklerini oldukga sik kullanmasi1 beklenilmektedir. Sekil 3.40’da da goriilebilecegi
gibi NASA’nin sponsorlugunda, Mars’ta ve Ay’da 3B baski ile altyap1 ¢alismalari

projesi kapsaminda yapilmasi beklenen proje gosterilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 3.40 NASA'nin sponsorlugunda 3B baski ile altyapi ¢aligmalar1 projesinin 6ngoriilen gorseli
(Contour Crafting, b.t.)

Biitiin bu avantajlara ek olarak; eklemeli {iretim teknolojilerinin yap1 sektoriinde
kendini gdstermesinden dogan dolayli bir avantaj da malzeme iizerine yapilan
caligmalarin artmasidir. Geleneksel yontem ile yapilan insaatlarda kullanilan
malzemelerin, eklemeli T{retim teknolojilerinde dogrudan kullanilamamasi
aragtirmacilar1 yeni karigim arayislarina itmistir. Boylelikle yeni arayislarin olmasi da

yeni is kollarinin olugsmasina sebep olmustur.

3.1.4.2 Dezavantajlar

Gilinlimiizde ¢ogu Avrupa iilkesinin ortak sorunu, geng¢ niifus yogunlugunun az
olmasindan kaynakli nitelikli eleman bulunamamasidir. Eklemeli {iretim siire¢lerinde
de insanlarin sadece, har¢ tazelemek, pencere-kap1 takmak ve cat1 eklemek gibi yan
rollerde yer alirlar. Boylece, hem az insan ile maksimum siirede is halledilmis olur
hem de is kazalari minimuma indirilirmis olur (Smith, 2012). Ancak, lilkemizdeki geng
niifus yogunlugu fazladir. Bu nedenle, yapim siireglerinde yer alacak olan isci
sayisinin azaltilmasi sektorde c¢alisanlart olumsuz bir sekilde etkileyebilecegi gibi
eklemeli tiretim teknolojileri ile acilan yeni is sektorlerine de uyum saglayabilirler.
Genel olarak bakildiginda; eklemeli iiretim teknolojileri baz1 is kollarini siiregten

cikartirken yeni is kollar1 agarak geng niifusun kendini bu yonde gelistirmesi i¢in de
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olanak saglamaktadir. Yani hem avantaj hem de dezavantajli bir durum olarak bu

durumu incelemek miimkiindir.

Valente ve digerlerinin Garcia de Soto’nun “Productivity of digital fabrication in
construction: Cost and time analysis of a robotically built wall” yazisindan
cikardiklarma gore standart bir yapr elemani veya bir yapi i¢in eklemeli iiretim
tekniklerinin kullanilmasi olduk¢a pahali olacaktir. Eger standart olgiilere uygun
yapilar ingsa edilmek isteniyorsa geleneksel yapim yontemlerinin daha uygun olacagi

savunulmustur (Valente ve diger., 2019).

Geleneksel yapim tekniklerinde kullanilan malzemeler senelerdir iizerlerinde
calisilmig, denenmis ve kullanilmis malzemelerdir. Bu nedenle, bu malzemelerin
yapilarda kullaniminda giivenlik veya statik ile ilgili problemler yasama riski oldukca
azdir. Ozellikle de ¢imento bazli malzemelerin sik¢a kullanildig: insaat sektdriinde,
yapilarin mekanik davraniglar1 Ongoriilebilir durumdadir. Ancak, geleneksel
yontemlerde kullanilan malzemelerin eklemeli iiretim tekniklerinde kullanilmalari
miimkiin degildir. Bu nedenle, eklemeli liretim teknolojilerinin insaat sektdriine
girmesi; yapilarin giivenli ve tasarlandig sekliyle kullanilabilmesi i¢in yeni malzeme

arayislarina girme mecburiyeti dogurmustur (Valente ve diger., 2019).

Yapr sektoriinde eklemeli iiretim teknolojilerinin var olmasi1 ¢ok eskiye
dayanmadig i¢in yonetmelik ve standartlarda eksiklikler vardir. Yapinin mekanik
davranig1 ve yapisal biitiinliigii, yapiy1 olusturan bilesenler gibi belli bash konularda
herhangi bir giivenlik problemi ile karsilasilmamasi admna denetlemeler ve

yonetmelikler olusturulmasi gerekmektedir (Valente ve diger., 2019).

Eklemeli iiretim teknolojileri ile yapilarin iiretilebilmesi i¢in dijital ortamda yapinin
ve yapim siirecinin modellenmesi gerekmektedir. Bu durum fikri miilkiyet sorunlarini
kolaylikla dogurabilir. Ciinkii, dijital bir nesnenin kopyalanip yeniden satisa

cikarilmasi oldukga basittir (Berman, 2012).

Eklemeli iiretimin yapim teknolojilerinde kullanimina yonelik dezavantajlardan
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kabul edilebilecek bir diger konu ise sorumluluktur. Buswell ve digerleri, sicak su
tagima sistemi ve elektrik dagitim ekipmanlarinin oldugu, eklemeli {iretim teknigi ile
iiretilmis bir duvarda ¢ikacak olan problemden sorumlu kimdir seklinde endiselerini
dile getirmislerdir. Bu gibi ¢ok disiplinli gorevlerden insanlarin bir arada ¢alistig1 tek
bir liriinde; tasarimect, yliklenici, makine miihendisi, elektrik miithendisi veya makineyi
tireten kisilerden kimin sorumluluk alacagi da problemli bir konudur (Buswell ve

diger., 2007).

Eklemeli iiretim teknolojilerinin ¢ogu yerinde yapim yapan sistemledir. Bu
nedenle, yazicilarin yapinin konumlandirilacagi yere tasinip orada kurulduktan sonra
tiretime baglanabilir. Bu durumlar, yazicinin tasinmasi ve kurulumu i¢in ciddi maliyet
harcanmas1 anlamina gelmektedir (Sakin ve Kiroglu, 2017). Ancak, geleneksel
yontemle insa edilen yapilar i¢in de tonlarca kum, ¢imento, tugla... gibi bir¢cok yap1
malzemesinin taginmasi gerektigi diistintildiiglinde, eklemeli liretim daha avantajli bir

durumdadir.

Eklemeli iiretim yontemi ile insa edilen yapilarin boyutlar1 da gelisen teknolojiye
paralel olarak artmaktadir. Ancak, giiniimiizde teknolojinin gelisme hiz1 ile eklemeli
tretimin ingaat sektoriindeki gelisme hizi ayn1 olmadigindan, ¢cogu eklemeli tliretim

yontemi biiytlik dlgekli yapilar i¢in uygun degildir.

3.2 Mimari Yapim Siireclerinde Cikarmal Uretim Teknigi

Mimari yapim siire¢lerinde ¢ikarmali iretim yapilan ilk 6rneklerden bir tanesi 106-
107 yillar1 arasinda insa edilen Celsus Kiitiiphanesidir. Mermer ocaklarindan ham
bloklar halinde getirilmis mermerler yan yana birlestirildikten sonra yilizeyle murg ve
taraklarla diizeltilmistir. Sonrasinda, ylizeylere uygulanacak bezemeler mermer
bloklara cizilmis ve tas ustalar1 bu bezemeleri bloklardan gereksiz parcalari ¢ikartarak

kiitiiphane cephesini olusturmuslardir (Celsus Kiitiiphanesi-Efes, 2015).

Giliniimiizde ise genellikle panel uygulamalarinin yiizey tasariminda kullanilan

CNC orneklerinden bir tanesi Sekil 3.41°de goriilen ve Anoma isimli sirketin iirettigi
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panellerdir. i¢ ve dis mekanlarda kaplama olarak kullanilabilecek olan paneller,
bilgisayar ortaminda tasarlandiktan sonra genellikle 24" x 24" (60x60cm) ve 24" x 48"
(60x120cm) dl¢iilerindeki panellere CNC makineleri ile islenmektedir (Anoma Stone,

b.t).

Sekil 3.41 Anoma sirketinin CNC makineleri ile yaptiklari {iretimlerden 6rnek yiizeyler (Anoma Stone,
b.t.).

3.2.1 CNC Makinesinin Kodlanmas

CNC frezeleme i¢in konum verileri kontrolére manuel olarak, genellikle klavye ve
yerlesik ekran araciligiyla girilebilir, bu genellikle bir plandan veya ¢izimden yapilir.
Alternatif olarak, bir CAD / CAM sistemi pargay1 tasarlamak ve programlamak i¢in
kullanilabilir ve sonugta ortaya ¢ikan program CNC kontroloriine yiiklenir veya

beslenir (Jaje, 2017).

Frezeyi calistirmak i¢in kullanilan kod genellikle Geometri kodudur(G-Kodu).
Operatdrlerde ayrica is milini veya sogutucuyu agmak veya kapatmak i¢in "M kodlar"

veya ¢esitli kodlar bulunur (Jaje, 2017).

CNC freze tezgahlari, genellikle dogrusal ilerleme yaparak talas kaldirma iglemi ile
tezgaha sabitlenmig {riiniin istenilen sekle veya forma ulastirilmasi amaclar i¢in
kullanilirlar. Diiz ve acili ylizeylerin islenmesi, kanal agilmasi gibi islemler i¢in
kullanilan tezgahlar; otomotivden havacilik sektoriine kadar c¢esitli alanlarda tercih

edilirler (Osman Miihendislik, b.t.)
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3.2.2 CNC Makinesinin Tiirleri

Prototip diyagrami Sekil 3.42’de verilen CNC makine tasarimlar1 biiyiik 6l¢iide
degisiklik gosterir. Bazi stillerde, is mili ve takim sabit kalirken par¢a hareket eder
veya doner, digerlerinde parca sabittir ve is mili ve takim hareket eder ve ii¢lincil tiir,

parca ve is milinin hareketinin bir karisimidir (Jaje, 2017).

Sekil 3.42 CNC makinesi prototip diyagrami (Jaje, 2017)

3.2.2.1 3-eksenli Isleme

3 eksenli isleme yapan makinler CNC tiirleri arasinda en ¢ok tiretilenlerdir. X, Y
ve Z eksenlerinde ayn1 anda hareket edebilen bu makinelerde genellikle karmagik

formlu kaliplar ve basit prizmatik {iriinler tiretilebilir (Jaje, 2017).

3.2.2.2 3+1 veya 3+2 Eksenli Isleme

Bu tip islemelerde, donme hareketleri ile dogrusal hareketler ortak calisabilir.
Parca, konumuna dondiiriildiikten sonra dogrusal hareket mekanizmas1 devreye girer.
Dontis eksenlerine gore adlandirilan 3+1 veya 3+2 eksenli islemelerin en 6nemli
avantaji, manuel kurulumun en aza indirilmesine yardimci olmasidir. Bazi pargalarin
farkli bolgelerinde yapilmasi istenen frezeleme islemi i¢in 3 eksenli islemede parganin
cikarilip tekrardan konumlandirilmasi gerekirken, bu tip islemelerde islem otomatik

olarak gerceklestirilebilir (Jaje, 2017).

88



3.2.2.3 4-ceksenli Isleme

Havacilik ve diger endiistrilerde sik¢a kullanilan bu isleme yonteminde, 3 eksenli
dogrusal hareket ve 1 eksenli donme hareketleri ayni1 anda gerceklesebilir. Yani, tiim
4 eksenli isleme makinelerinde 3+1 isleme yapilabilirken, 3+1 isleme makinelerinde 4

eksenli isleme gergeklestirilemez (Jaje, 2017).

3.2.2.4 5-eksenli Isleme

Bu isleme, par¢ayi farkli yonlerde frezelemede en ¢ok esneklik saglayan yontemdir.
Parca, A&C veya B&C’de donerken ayn1 anda 3 dogrusal eksende de hareket edebilir.
5 eksenli isleme; 3 eksenli, 3 + 1 eksenli, 3 + 2 eksenli ve 4 eksenli isleme i¢in de
kullanilabilirler. Bu durum makinenin tasarimi ve operatdriine bagli olarak kontrol
edilebilir. Ayn1 boyutta iiretilecek olan elemanlar igin bu tipte tiretim digerlerine gore
daha pahali olmasia ragmen daha fazla esneklik sagladigindan detaylarin oldukga

onemli oldugu tasarimlar i¢in tercih edilebilirler (Jaje, 2017).

3.3 Mimari Yapim Siireclerinde Birlestirmeli Uretim Teknigi

Birlestirme yontemi ile iiretim, kiiclik parcalardan iist iiste veya ug¢ uca birbirine
eklenmesi, montajlanmasi, baglanmasi, ¢ivilenmesi, yapistiritlmast gibi yontemlerle
bir biitliin olusturmadir. Birlestirilen parcalar birbiriyle ayni tiir olabilecekleri gibi
farkli tiirde malzemeler de olabilirler. Geleneksel insaat yontemlerinde sikga
kullanilan bu yontem, robotlarin ingaat siireglerine dahil olmasi ile uygulamada hiz
kazanmistir. Uygulama hatalarindan dogan tasarim bosluklari, bu yontem ile ortadan
kaldirilmistir. Ciinkii, elde edilen {iriinlerde istenilene kesin benzerlikte sonuglar
cikmistir. Ozellikle keskin ve kiigiik detaylarin elde edilmesinde sagladig: kolayliklar
sebebiyle insaat robotiginde sik¢a tercih edilen bir yontemdir. Yerinde veya fabrikada
yapim i¢in de uygun olan bu yontem, 6zellikle Gramazio ve Kohler’in yaptig

caligmalarla literatiir ve uygulamadaki yerlerini korumuslardir.

Advanced Robotics adli sirketin ingaat demirlerini birbirine baglamak i¢in {irettigi
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Tybot isimli robot bu siif icerisinde incelenebilecek oldukca 6nemli bir gérevi olan

robotlardan bir tanesidir (Construction Robots, b.t.)

R.O.B. Technologies adl1 sirketin iirettigi Sekil 3.43’te goriilen WoodFlex 56 adli
robot ise ahsap pargalarini tagimak, kesmek, ¢ivilemek ve frezelemek i¢in iiretilmis bir
robottur. Duvar modiillerinin montaji amaciyla iiretilmis robot buna ek olarak ¢ift
egrilikli kafes kiris tiretimi i¢in uygun oldugu da kanitlanmistir. Robotun ¢ok islevli
olmasi boyutlarinin biiyiik olmasina sebep olmus ve fabrikada tiretim yapilip arazide

montajlama siirecleri birlikte ¢aligmaktadir (ROB, b.t.).

Sekil 3.43 WoodFlex 56 adl1 birlestirme robotu (ROB, b.t.)

3.4 Mimari Yapim Siire¢lerinde Bicimlendirmeli Uretim Teknigi

Bicimlendirme yontemi ile liretim, malzemelerin dogal duruslarinin elde edilmek
istenilen form ve tasarimlara uygun sekillerde orijinal halleriyle oynanmasidir.
Otomotiv sektoriinden havaciliga kadar her sektorde iiretim asamasi sirasinda oldukca
Oonemli roller oynayan bi¢imlendirme robotlari; ingaat sektoriinde de yerini almistir.
Genellikle organik ve kompleks formlarin geleneksel yontemlerle iiretilmesi uzun
zamanlar ve fazla maliyetler gerektirdiginden; yap1 malzemelerinin egme, biikme,
orme gibi islemlerden gegerek insa robotlar1 yardimiyla istenilen formlarin
olusturulmas iizerinde calisilan konular arasinda yerini almistir. Diiz panel ahsaplara
ve metaller 3. boyutta hacim kazandirmak ve filamentler ile yapilan 6rme islemleri bu
kategori icerisinde incelenebilir. Insaat asamasinda bi¢imlendirmeli iiretim teknigi
genellikle fabrikada yapr ya da yapr elemanlarinin iiretilip sahada monte edilmesi
seklinde gerceklestirilir. Ozellikle Stuttgart Universitesine bagli ICD/ITKE’de Achim

Menges ve Jan Knippers oOnciiliikklerinde yapilan arastirma pavyonlart bu iiretim
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tekniginin ingaatta yerini almasinda olduk¢a dnemli adimlardar.

3.5 Mimari Yapim Siireclerinde Dokiim/Kaliplama ile Uretim Teknigi

Dokiim/Kaliplama ile iiretim teknigi, geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor ve
maliyetli olan formlarin yapiminda insaat robotlarinin kullanilmasidir. ETH Ziirih’ten
Prof. Dr. Robert Flatt’in malzeme optimizasyonu, Gramazio & Kohler Research ve
Prof. Dr. Walter Kaufmann’1n striiktlir alaninda yaptiklar1 ortak ¢alismalar sonucunda
ortaya ¢ikmis ve {iiretim siireCinin kavramsal semasi: Sekil 3.44°de verilmis bir
sistemdir. ETH Ziirih’in DFAB House adli projesinin bir boliimiinde, malzeme
acisindan optimize edilmis yilk tasiyan beton dikmelerin otomatik olarak
prefabrikasyonu icin “Akilli Dinamik Dokiim (ADD)” (Smart Dynamic Casting)

sistemi gelistirilmistir.

s

1

Sekil 3.44 ADD'nin iiretim siirecini gosteren kavramsal sema. a. geciktirilmig bilyiik beton harmani; b.
gaz pedali; c. karistirma odasi; d. uzaktan geri bildirim sistemi; e. sirali geri bildirim sistemine sahip

kalip; f. kontrol sistemi; g. Dikey hareketi yiiriiten 6 eksenli robotik kol (Lloret Fritschi ve diger., 2017)

Bu kapsamda, iki farkli sekillendirme sistemi gelistirmislerdir. Birincisi, kalibin
cikisinda olusturulan bolgesel deformasyon ile ikincisi ise kalip yiiksekligi boyunca
biitiinciil sekillendirme yontemi ile seklindedir. Ilk sistem, Sekil 3.45’te gosterildigi
gibi kalibin ¢ikisinda diiz veya dondiiriilmiis bir yoriingede malzemeyi girintileme

yontemidir. Bu iiretim i¢in, 200 mm ¢apinda ve 400 mm yiiksekliginde dairesel bir
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kaliba esnek bir membran monte edilmistir. Ayrica, malzemenin yer degistirebilmesi
icin kalibin merkezine 80 mm ¢apinda ici bos bir gdbek yerlestirilmistir. Membranin
hareketi ve betonu deforme etmesiyle dijital olarak olusturulmus formlar elde
edilebilmektedir. Sekil 3.46’da goriilen ikinci yontemde ise amag; yapinin yiiksekligi
tizerinde daha yiiksek derecelerde deformasyona sahip yapt ve yapi elemanlari
tiretebilmektir. Bunu yapabilmek i¢in malzemeyi tiim kalip boyunca sekillendirebilen
esnek bir kalip sistemi gelistirmislerdir. Sonuc olarak, sekillendirme yontemi,
deformasyon ¢oziiniirliigiinii degistirerek tasarim alanini dogrudan etkilemektedir. 1.
deformasyon enine kesit alanindan ziyade oncelikle yiizeyin seklini degistirirken 2.
deformasyonda kesit alaninda kokli degisiklikler s6z konusudur (Lloret Fritschi ve

diger., 2017).

Sekil 3.45 Sol: Bolgesel deformasyonla olusturulan kalip sistemi Sag: Bolgesel deformasyonla
olusturulmus prototip (Lloret Fritschi, 2016)

1
i
'
i

H
i
i

]
'

. L d .
P L mex PLiRmin PR max

| - tutiele® v bl i |
== e ——

Loas
t

Sekil 3.46 Sol iist: Esnek kalibin iistten goriiniimii; Sol alt: Kalibin sematik gosterimi; a) sert kutu; b)
esnek metal; ¢) kalibin yiiksekligi boyunca hareket eden aktiiatorlerin konumunu gosterir sag: Esnek tip

kalipla iiretilmis 2 m yiiksekliginde prototip (Lloret Fritschi ve diger., 2017)
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BOLUM DORT
INSA ROBOTLARI iLE URETILMIS YAPILARIN INCELENMESI

Bu boliimde, inga robotlart kullanilarak gerek yapinin tamami gerekse bir bolimii
tiretilmis 22 adet yapi Ornegi arastirilmis, yapim teknolojileri, iiretim teknikleri,
kullanilan malzeme ve elemanlar1 incelenmistir. Arastirma kapsaminda incelenen
orneklere genel bir bakis igeren tablolar, Radiolaria pavyonu (Tablo 4.1), Lewis Grand
Oteli parti evi eklemesi (Tablo 4.2), Floatsam & Jetsam pavyonlar1 (Tablo 4.3), Dubai
Gelecek Vakfi Genel Merkezi (Tablo 4.4), HuaShang Tengda konagi (Tablo 4.5), Apis
Cor beton evi (Tablo 4.6), 3D Housing 05 (Tablo 4.7), MX3D yaya kopriisii (Tablo
4.8), Trabeculae pavyonu (Tablo 4.9), Gaia evi (Tablo 4.10), Dubai belediye binasi
(Tablo 4.11), Boashan yaya kopriisii (Tablo 4.12), TECLA (Tablo 4.13), Zincir Egrisi
pavyonu (Tablo 4.14), Devlet bahgesi sergi salonu (Tablo 4.15), The Vertical Village
enstelasyonu(Tablo 4.16), The Sequential Roof (Tablo 4.17), BUGA ahsap pavyonu
(Tablo 4.18), ICD/ITKE arastirma pavyonu 2015-16 (Tablo 4.19), ICD/ITKE
arastirma pavyonu 2016-17 (Tablo 4.20), BUGA fiber pavyonu (Tablo 4.21) ve DFAB
evi (Tablo 4.22)’den olusmaktadir.
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4.1 Eklemeli Uretim Teknigi ile Insa Edilmis Yapilar

Eklemeli tiretim teknigi ile insa edilmis 13 adet 6rnek asagida verilmistir.

4.1.1 Radiolaria Pavyonu

Tablo 4.1 Radiolaria Pavyonu incelemesi (Morgante, 2011)

Radiolaria Pavyonu

Mimari

Yil: 2008

Yer: Pisa/italya

Mimar: Andrea Morgante
Yapim Siiresi: 10 giin
Fonksiyon: Kamu Yapisi

Maliyet: -

“Teknik

Uretim

Yapim Sekli: Fabrikada yapim

Mimari Form ve Alanit: Organik Form

-3x3x3m
Uretim tipi: Ving

LD
V=1
Yazicilarin Adi: D-Shape yazicisi

Robotun ¢alisma koordinati:

Kartezyen

Malzeme kullanim tipi: Toz

bazli ekstriizyon
Yap1 Malzemesi: Kum, mineral

tozu ve inorganik baglayici
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Radiolaria, Londra'daki Shiro Studio'dan Andrea Morgante'ye ait organik, acik
hiicreli bir tasarimdir. Insa edilme amaci, kendi kendini destekleyebilen, gecici veya
tek kullanimlik kaliplar olmadan karmasik formlara sahip yapilarin, yenilikgi
teknolojilerle ve basit malzemeler ile iiretilebilecegini gostermektir. Ekstriizyon
yontemiyle toz bazli malzemeler kullanilarak iiretilen bu yap1, Radiolaria yani 1ginlilar
isimli su yosunlarindan ilham alinarak tasarlanmistir. Fiziksel tasarim kriterlerinde
Radiolaria’larin 6rnek alinmasinin yani sira deniz alt1 olusumlarinda mineral ve silisli
iskeletlerin yavasga biriktirilmesi prensibi goz Oniine alinarak D-Shape adli sirketin
yazicinin g¢alisma prensibi de biriktirme, ist iiste koyma yoluyla calismaktadir

(Morgante, 2011).

Yapi, kum ve mineral tozu gibi dogada kolayca bulunan malzemeler iizerine, bir
inorganik baglayicinin yazdirma bashigindaki 300 adet lileden piiskiirtiilmesi ve
zamanla sertlesmesi ile insa edilmistir (Perkins ve Skitmore, 2015). Morgante’ye gore
Portland ¢imentosundan daha iistiin bir direncle Sekil 4.1°de goriildiigii gibi tas benzeri
bir goriinlime sahip olan yapmin iiretimindeki ana agrega malzemesi ise atdlyeden
sadece birka¢ km uzaklikta bulunan bir yerden tedarik edilebiliyor olan Kalsiyum

Magnezyum Karbonat’tir (CaMg(C0O3)2) (Morgante, 2011).

Stireg, STL formatina doniistiiriilen ve Sekil 4.2°de goriilen D-Shape yazici
basligini kontrol eden yazilima dosyanin aktarilmasi ile baslar. Baski sirasinda,
“yapisal miirekkep” yazicinin piiskiirtme uclari tarafindan kum iizerine tasarimda
belirtilen forma gore piiskiirtiiliir. Katilagsma isleminin tamamen gergeklesmesi 24 saat
stirmiistiir. Baski, yapinin en altindan baslamis ve her biri 10 mm kalinliginda olan
katmanlara gore piiskiirtme islemi yapilmistir. Her piiskiirtme yani her voksel 5 x 5 x
5 mm olarak ayarlanmis ve giinde 150-200 mm baski hiziyla insa islemine devam

edilmistir (Morgante, 2011).
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Sekil 4.1 Radiolaria Pavyonunun tag benzeri goriintiisii (Morgante, 2011)

Yaklasik 10 giinliik bir siirede, 3 x 3 x 3 m boyutlarinda kendi 300 kg, Sekil 4.2°de
goriilen tasiyici tablast 200 kg olan toplam 500 kg’lik pavyon yapist insa edilmistir.
Yapisal miirekkebin piiskiirtiillmedigi yerlerdeki Sekil 4.2°de goriilebilen kumlar siire¢
devam ederken piiskiirtme isleminin uygulandigi alanlardaki kumlarin sertlesip tas
benzeri monolitik bir yapiya donilismesi sirasinda destekleyici rol oynamislardir. Baski
islemi tamamlandiktan sonra ise bir sonraki baskida kullanilmak {izere manuel olarak

temizlenmislerdir (Morgante, 2011).

Sekil 4.2 Radiolaria Pavyonunun tabanini desteklemek ic¢in basilmis kaset taban ve Radiolaria
Pavyonunun baski islemi tamamlandiktan sonra fazla kumlar temizlenmeden 6nceki gorsel (Morgante,
2011)

Radiolaria; monolitik serbest bi¢imli ve kendi kendini destekleyen bir yapinin,
herhangi gecici kalip kullanilmadan dogal ortamlarda kolaylikla bulunabilecek toz
bazli malzemeler ile dijital bir dosyadan yap1 boyutuna nasil gegebilecegini gosteren

ilk orneklerden bir tanesidir (Morgante, 2011).

96



4.1.2 Lewis Grand Oteli

Tablo 4.2 Lewis Grand Oteli Parti Evi eklemesi incelemesi (Lewis Grand Hotel teams with Andrey
Rudenko to develop world's first 3D printed hotel, planning 3D printed homes, 2015)

Lewis Grand Oteli Parti Evi Eklemesi

Yil: 2015
Yer: Angeles/Filipinler
Mimar: Lewis Yakich

Yapim Siiresi: 100 saat

Mimari

Fonksiyon: Otel

Uretim Malzeme

Yapim Sekli: Yerinde yapim
Mimari Form ve Alani: Dikdorgen-
131 m?

Uretim tipi: Ving

Fel

Yazicilarin Adi: Audrey Rudenko

Teknik

yazicisi

; Mal kull ipi: Vikoz
Robotun galisma koordinati: Kartezyen | o o e tp1: VIKO

] Ekstriizyon

Yap1 Malzemesi: Kum, yerel

volkanik kiilden olusturulmus

beton karisimi
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Lewis Grand Oteli, Filipinler’in Angeles sehrinde bulunan Don Juico Bulvari
tizerinde yer alan ve uluslararasi misafirler i¢in oldukca dikkat ¢ekici bir oteldir. Otelin
sahibi olan Lewis Yakich, Kaliforniya Universitesi’nde malzeme biliminden mezun
oldugundan otel i¢in yapilacak olan yenilikte, arkadasi Audrey Rudenko ile
calismislardir. Projenin amaci; bu liikks otel i¢in bir parti evi eklemesi yapilmasidir
(Lewis Grand Hotel teams with Andrey Rudenko to develop world's first 3D printed
hotel, planning 3D printed homes, 2015).

Eklemeli iiretim teknolojisi kullanilarak tiretilmis ilk ticari isletme olma 6zelligi
gosteren proje i¢in toplamda 130 m? olacak sekilde 2 yatak odasi, yasam alani ve spa
tasarlanip insa edilmistir. Sekil 4.3’te goriilen ve spada yer alacak olan jakuzi de bu

ving sistemi ile yazdirilmistir (Ghaffar, Corker ve Fan, 2018).

Sekil 4.3 3B yazdirma ile yerinde iiretilmis jakuzi (First 3D printed hotel, plans to print thousands of
homes in the Philippines next, 2015)

Kum ve bolgede bulunan volkanik kiillerden olusturulmus beton karigimi bir
karistirictya manuel olarak eklenmistir. Hem parti evinin plan semasmin Sekil 4.4°te
gortldiigli gibi stireklilik gostermemesi hem de Sekil 4.5’te goriildiigii gibi sihhi
tesisat, kablolama ve yazdirilan katmanlarin arasina yerlestirilecek olan insaat demiri
icin duraklamalar olmustur. Bu nedenle; ving sistemine bagli yazdirma kolu devamli
olarak ¢alisamamustir. Yine de, tiretim 100 saat stirmiistiir (First 3D printed hotel, plans

to print thousands of homes in the Philippines next).
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Sekil 4.4 Sirekliligi olmayan plan semasi (First 3D printed hotel, plans to print thousands of homes in
the Philippines next, 2015)

Sekil 4.5 Tesisat borular1 ve katmanlar arasi donatilar1 gosteren gorsel (First 3D printed hotel, plans to
print thousands of homes in the Philippines next, 2015)
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4.1.3 Floatsam & Jetsam Pavyonlari

Tablo 4.3 Flotsam & Jetsam Pavyonlari incelemesi incelemesi (Floatsam & Jetsam, b.t.a)

Floatsam & Jetsam Pavyonlari

Mimari

Yil: 2016

Yer: Miami/ABD
Mimar: SHoP Architects
Yapim Siiresi: 2519 saat
Fonksiyon: Kamu Yapisi

Maliyet: -

Teknik

Uretim

Yapim Sekli: Fabrikada yapim

Mimari Form ve Alani: Amorf Form

-85 m?
Uretim tipi: Robotik kol

<

Yazicilarin Adi: Branch Technologies

yazicisi

Robotik kol tipi: 6-eksenli

Malzeme kullanim tipi: Vikoz
Ekstriizyon
Yap1 Malzemesi: Karbon fiber

takviyeli akrilonitril biitadien

stiren kompozit plastik
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Flotsam & Jetsam adli iki adet pavyon 2016 Desigh Miami forumu i¢in Miami’de
2016 yilinda SHoP Architects tarafindan tasarlanmis, Branch Technologies tarafindan
tretilmis ve 2016 tasarim vizyoner Odiili almis Sekil 4.6’da goriildigi gibi
denizanasina benzetilerek insa edilmis yapilardir. 55 m*® ve 30 m?® yani toplamda 85
m?’liikk hacim kaplayan bu pavyonlarin en uzun boyutu 14,75 m olarak tasarlanmis ve

tiretilmistir (Daas ve Wit, 2018).

Sekil 4.6 Denizanasi benzetilerek tasarlanmis pavyon (Floatsam & Jetsam, b.t.b)

Siireg, SHoP Architects’in tasarim fikirleri tirettikten sonra Thornton Tomasetti’nin
Core adli stiidyosunda yapilan sonlu elemanlar analizi ile yapinin hem kendini
tasiyabilmesi hem de cevresel uyaranlara karsi ayakta kalabilmesi igin yapilan
analizlerle devam etmistir. KUKA/Prc ve 6zel algoritmalar ile tasarim makine koduna
dontstiiriiliip toplamda 2519 saat siirecek olan baski siireci baglamistir. Branch
Technologies’in “Hiicresel Imalat” adm verdigi, voksel, mozaikleme ve 1zgara
tasarimi tabanli siire¢ modiillerin her biri 3 boyutlu yapisal kafesler seklinde ve 3
katman derinliginde {retilmislerdir. Bu sayede, yapt hem i¢ gerilmelere
dayanabilmekte hem de kasirga gibi dogal afetlerin fazlaca yasandigi bu bolgede
cevresel etkilere dayanabilmektedir (Daas ve Wit, 2018). Oak Ridge Ulusal
Laboratuvari tarafindan ise biyolojik olarak pargalanabilen bambu bazli ikinci bir
baski1 teknolojisi saglandi. Bu bask1 yontemi de Sekil 4.7°de goriildiigii gibi ziyaretgiler
icin oturma alani olarak tasarlanmis ve kafes benzeri yapinin, zemin ile temas ettigi

yerlerde amorf formun devami seklinde insa edilmistir (Floatsam & Jetsam, b.t.a).
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| | Branch Technologies
|| Oak Ridge Ulusal Laboratuvari

Sekil 4.7 Branch Technologies ve Oak Ridge is birliginde iiretilmis pavyonlar (Floatsam & Jetsam,
b.t.a)

Karbon fiber gli¢lendirilmesi yapilmig ABS (siyah harg) plastigi ile fabrikada 45
ayr1 modiil olarak iiretilmis ve proje alanina daha sonra manuel olarak monte
edilmistir. Tek seferde biiylik Olgekli modiiller olusturmak yerine Sekil 4.8’de
goriilebilen daha kiiciik boyutlarda pargalardan olusan modiiller iiretilmis bdylelikle
hem proje alanina tasinmasi hem de montaji kolaylastirilmistir. Ayrica, kiiglik
parcalarda yapilacak degisiklikler istenilen amorf goriintiiyli yakalamaya imkan
saglamistir. Neredeyse, baski basligindan ¢iktiktan hemen sonra donan siyah harg,
boyutlart 40 mm? ile 65 mm? arasinda degisen vokseller ile basilmigtir. Kare ve
dikdortgen formuyla basilan voksellerin arasina saglamligi artirmak icin caprazlar
atilmigtir. Tek tek basilan voksellerin 6nceki ve yeni basilmislarinin birbirine

baglantisi ise sicak bir metal ekstriider tarafindan gergeklestirilir (Daas ve Wit, 2018).

Sekil 4.8 Kiiciik parcalar halinde fabrikada basilan yap1 pargalar1 (Floatsam & Jetsam, b.t.a)
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Son olarak parcalar, 6rnek tablosunda goriildiigii gibi metalik bakir otomotiv
boyastyla boyanmis, zemine sabitlenmis ve birbirlerine plastik kablo bagi ile manuel
olarak baglanmislardir. Baski sirasinda, Sekil 4.9°da goriilen ikisi Branch
Technologies’e ait ii¢ endiistriyel robot ayni anda c¢alismis ve bir insan yapilan
baskinin tutarligini denetlemek i¢in orada bulunmustur. Flotsam & Jetsam pavyonlari,
eklemeli tiretim teknolojilerinin insaat sektdriinde gelismesi i¢in yeni malzeme ve
metodoloji arayislari igerisinde olan d6rneklerden yalnizca bir tanesidir ve giin gectikce

bu yontem ve malzemelere yenilere eklenmektedir (Daas ve Wit, 2018).

RUDY I'EX
4 " RUDY "nin P==e3 yapi Kab TEXi . %
Yaps Kabugu Voain Yapi Kabugu TEXin

;.y A %

Sekil 4.9 Branch Technologies’in yazdirma robotlarinin hangi alanlarda gérevli oldugunu gosteren

gorsel (Floatsam & Jetsam, b.t.a)
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4.1.4 Dubai Gelecek Vakfi Genel Merkezi

Tablo 4.4 Dubai Gelecek Vakfi incelemesi (Busta, 2016)

Dubai Gelecek Vakfi Genel Merkezi

Yil: 2016
Yer: Dubai/Birlesik Arap
Emirlikleri

Mimar: Gensler

Mimari

Yapim Siiresi: 19 giin
Fonksiyon: Ofis Kompleksi
Maliyet: 140.000 $

Uretim Malzeme

Yapim Sekli: Fabrikada yapim
Mimari Form ve Alani: Yuvarlatilmig
dikdortgen — 250 m?

Uretim tipi: Robotik kol

9

Yazicilarin Adi: Winsun Global

Teknik

Yazicisi
Robotik kol tipi: 4-eksenli Malzeme kullanim tipi: Viskoz
Ekstriizyon

Yap1 Malzemesi: Takviyeli
beton + cam elyaf takviyeli alg1

+ elyaf takviyeli plastik
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3B yazicilarin ingaat sektoriine girisi ile insa edilen yapilarin hem formlar1 hem de
yapim sekilleri farkliliklar kazanmistir. Dubai Gelecek Vakfi Genel Merkezi olarak
tasarlanan ofis komplekslerinin amaci da teknolojik gelisme, yenilik ve yaraticilik
konusunda yapi sektoriinde onciilerden biri olmaktir. Gensler miidiirii Richard
Hammond yaptig1 agiklamada da “Bu, 3B baskinin ¢evre ve kentlesme sorunlarinin
¢oziilmesine yardimer olabilecegi bir gelecegin yolunu agiyor ve miisterilerimiz i¢in
cok daha kisa silirede Ozellestirilmis alanlar sunmamiza olanak sagliyor.” seklinde
belirtmektedir. 2016 yilinda Gensler adli sirketin tasarimini, Thornton Tomasetti’nin
yapisal miihendisligini ve Syska Hennessy’nin makine miihendisligini yaptig1 250

m?’lik ofis kompleksi insa edilmistir (Busta, 2016).

Tek katli ve birden ¢ok binanin insa edildigi bu komplekste her bina, Sangay'daki
WinSun Global'in yaklasik 6 m yiiksekliginde, 36,6 m uzunlugunda ve 12 m
genisliginde bir 3B yazici kullanilarak imal edildikten sonra Dubai'ye gonderilen ve

Sekil 4.10°daki gibi bir araya getirilen ¢oklu beton bilesenlerden olusur (Busta, 2016).

Sekil 4.10 Dubai’ye gonderilen beton bloklar (Office of the future, b.t.)

Sengay’da {iretilen beton bilesenlerin baskist 17 giin siirerken ve bu beton
bilesenlerin Dubai’de yerinde yapilan montaj1 2 giin stirmiistiir (Artug ve Altun, 2019).
Montaji ve yapt 140.000 $ olan ve eklemeli tiretim teknigi ile robotik bir kol tarafindan
basilmig olan pargalarin iiretim siireci Sekil 4.11°de gosterilmistir (Office of the future,
b.t.).
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Sekil 4.11 DGVGM yapim siireci diyagramlar1 (Office of the future, b.t.)
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4.1.5 HuaShang Tengda Konagi

Tablo 4.5 HuaShang Teengda Konagi incelemesi (Scott, 2016)

HuaShang Tengda Konagi

Yil: 2016
Yer: Pekin/Cin

Yapim Siiresi: 45 giin

Mimari

Fonksiyon: Konut

Maliyet: -

Mimar: SHoP Architects

Uretim

Malzeme

Uretim tipi: Ving
r-=1
&

yazicisi

Teknik

Kartezyen

Yapim Sekli: Yerinde yapim

Robotun ¢aligma koordinati:

Mimari Form ve Alani: Dairesel ve

Dikdortgen Form — 400 m?

Yazicilarin Adi: HuaShang Tengda

Malzeme kullanim tipi: Viskoz

Ekstriizyon
Yap1 Malzemesi: C30 beton
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HuaShang Tengda Konag1; Pekin yakinlarinda bulunan Tongzhou bodlgesinde, 45
giinde 400 m? olarak, 3B yazdirma teknigi ile Sekil 4.12°de gosterildigi gibi katman
katman, yerinde iiretilmis, iki katl bir yapidir. 3B yazdirma teknigi ile tiretilmis diger
yapilardan iki 6nemli farki vardir. Birincisi; bu konak, {ireticisinin beyanina gore,
herhangi bir katki maddesi eklenmemis geleneksel C30 betonun yazdirilmasi ile elde
edilmistir. Insaat alanmna yakin mesafeden tedarik edilebilen c¢imento sayesinde
nakliye maliyeti minimalize edilmis, teslimat i¢in gerekli olan lojistik
basitlestirilmistir. ikinci olarak ise, 250 mm kalinliginda yazdirilmis Sekil 4.12’de
goriilebilen duvarlara sahip olan bu konagin Richter 6l¢eginde 8 biiytikliigiinde dahi
depreme dayanikli olmasidir (Molitch-Hou, 2016).

Sekil 4.12 HuaShang Tengda Konag1 250 mm kalinliginda duvarlarin basilmasini gésteren gorsel (New
China Tv, 2016)

Bu yapi, yapisal ve sihhi tesisat elemanlarmin Sekil 4.13’te gosterilmeye ¢alisildig:
gibi dogrudan 3B baskili elemanlara entegre edildigi ilk Orneklerden olabilir.
Yazdirma isleminin baslamasindan hemen dnce betonarme temel hazirlanmas, tizerine
yap1 i¢in gerekli olan tiim giiclendirme elemanlar1 ve sihhi tesisat islemleri
tamamlanmistir. Toplamda 20 ton C30 beton kullanilan bu yapinin insa edilebilmesi
i¢in iiretici firmanin bahsettigine gore 4 farkli sistem kombinasyonu kullanilmistir.
Bunlar; elektronik bilesen formiilasyon sistemi, beton karistirma sistemi, iletim/tagsima

sistemi ve 3B baski sistemidir (Scott, 2016).
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Sekil 4.13 HuaShang Tengda Konagi’'nmin duvarlarinin giiglendirme ve sihhi tesisat elemanlarin

barindirdigim gosteren gorsel (New China TV, 2016)

Ving benzeri bir yazici ile inga edilen yapinin pencere ve kapi gibi dogramalari
sonradan eklenmistir. Ayrica, yazdirma islemi bittikten sonra konagin boya ve

dekorasyon isleri manuel olarak gergeklestirilmistir (Molitch-Hou, 2016).
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4.1.6 Apis Cor Beton Evi

Tablo 4.6 Apis Cor Beton Evi incelemesi (3D printing a home for under $10,000, b.t.)

Apis Cor Beton Evi

Mimari

Yil: 2016

Yer: Moskova/Rusya
Mimar: Apis Cor

Yapim Siiresi: 24 saat 30
dakika

Fonksiyon: Konut
Maliyet: $10,134

Teknik

Uretim

Malzeme

Yapim Sekli: Yerinde yapim

Mimari Form ve Alani: Dairesel form
—-38m?

Uretim tipi: Robotik kol- Ving

ﬂ L
“ 'l
Yazicilarin Adi: Apis Cor yazicist

Robotik kol tipi: Silindirik

&

v Malzeme kullanim tipi: Viskoz

Ekstriizyon
Yap1 Malzemesi: Cimento bazli

karigim
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Amerikan 3D baski sirketi Apis Cor ve Rus emlak gelistiricisi PIK 1n is birligi ile
diinyanin ilk 3B yazdirilmis evi, 24 saatte Apis Cor’un bu amagla kendi gelistirdigi
mobil yazici ile basilmistir. Tiim bina, dig duvarlar ve i¢ boliiciiler dahil tek bir birim
olarak insa edilmistir. Ayr1 ayr1 panellerin fabrikada tiretilip insaat alanina taginmasi
ve orada monte edilmesinin aksine insaat alanina ving benzeri bir yapiya sahip olan
Sekil 4.14’te goriilen mobil 3B yazici taginip insa islemi yerinde gergeklestirilmistir
(3D printed house by Apis Cor entirely created in one day, b.t.).

4-85m
2t
132 m?
£ Maksimum yazdirma alani
p!-;‘ ] Maksimum yiikselik 3300 mm
- I§ Giinliik yazdirma alani 100 m?

Sekil 4.14 Apis Cor 3B mobil yazicisi (Apis Cor, 2017)

Geleneksel yontemle tiretimde sik¢a karsimiza ¢ikan dikdortgen bigimde formlar
yerine yazicimin mimari esneklik sagladigini gostermek igin Sekil 4.15teki gibi
dairesel bir form insa edilmek istenmistir. Ev, yasam alani, mutfak, banyo ve
koridordan olusmaktadir. Beton karisimin katmanli olarak olusturdugu yigma
duvarlarin arasina Tablo 4.6’da gosterildigi gibi yatay cam elyaf cubuklarn
giiclendirme igin kullanilmistir. Ayrica, Sekil 4.16’da goriildiigii gibi termal izolasyon
icin duvarlarin arasina sivi politiretan sikilirken evin diger kisimlari i¢in kat1 paneller

konumlandiriimistir (3D printed house by Apis Cor entirely created in one day, b.t.).

Sekil 4.15 Apis Cor Beton Evi dairesel plan semasini gosteren gorsel (3D printed house by Apis Cor

entirely created in one day, b.t.)
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Sekil 4.16 Duvarlarin arasina termal izolasyon i¢in sikilan siv1 poliiiretan kopiik (3D printed house by

Apis Cor entirely created in one day, b.t.)

Yazicinin kendisi -35 santigrat dereceye kadar sicakliklarda calisabilse de
kullanilan beton karisimi sadece 5 santigrat dereceyi asan bir sicaklikta 6zelliklerini
koruyabilmektedir. Bu nedenle, ¢evreyi izole etmek ve beton karisimi i¢in daha iyi
sicaklik kosullar1 saglamak i¢in ingaat alaninin tizerine Sekil 4.17°de goriildiigii gibi
¢adir konumlandirilmistir (3D printed house by Apis Cor entirely created in one day,
b.t.).

Sekil 4.17 Beton karisimin 6zelliklerini korumasi i¢in gerekli olan sicaklik seviyelerini saglayabilmek

amaciyla ingaat alanina kurulan ¢adir (3D printed house by Apis Cor entirely created in one day, b.t.)

Apis Cor tarafindan iiretilen 3B baskili binanin maliyeti 10.134 dolar, yani her
metrekare i¢in 275 dolar olarak hesaplanmistir. Bu maliyet; cati, yalitim, pencereler,
temel ve i¢-dis bitisleri igermektedir. Diiz ¢at1 kar yiikiinii tasiyabilecek sekilde insa
edilmis ve TechnoNICOL Corporation tarafindan saglanan yalittm malzemesi ile
kaplanmis olup evin pencere ve kapilari baski isleminden sonra monte edilmistir (3D

printed house by Apis Cor entirely created in one day, b.t.).
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Eklemeli yontem ile {iretilmis ilk ev olarak gegen bu proje i¢in farkli sektorlerden
sponsorlar bulunmustur. Samsung Electronics, evin kavisli i¢ duvarlarmma uygun
kavisli Samsung TV yerlestirmistir. Ayrica; evin teknolojik iiriinlerine sponsor olup
mikrodalga firin, buzdolabi, ocak, bulasik makinesi ve ¢amasir makinesi gibi iirtinleri
tedarik etmistir. Soguk bir iklimde yer alan bu yapinin yalitimi i¢in iki tiir yalitim
saglayan yapi malzemeleri iireticisi olan TechnoNICOL Corporation, evin bir kismi
i¢in s1v1 poliiiretan bilesimi ve diger boliimii i¢in ise kat1 bir malzeme tedarik ederek
duvarlarin arasinda kalan bosluklarin tamamen doldurulmasini saglamislardir. Boya
ve dekoratif sivayr BITEX Reibeputz, Fabrika Okon ise ¢ift camli yiiksek teknoloji

tirtinii olan pencereleri bu proje i¢in tedarik etmistir (Scott, 2017).
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4.1.7 3D Housing 05

Tablo 4.7 3D Housing 05 incelemesi (3D Housig 05, b.t.)

3D Housing 05

Mimari

Yil: 2018

Yer: Milano/italya
Mimar: CLS Architetti
Yapim Siiresi: 1 hafta
Fonksiyon: Konut
Maliyet: 1 m? duvar i¢in
1000€

Teknik

Uretim

Malzeme

Yapim Sekli: Yerinde yapim

Mimari Form ve Alani: Dairesel form
— 100 m?

Uretim tipi: Robotik kol

<

Yazicilarin Adi: CyBe Construction
Robotu
Robotik kol tipi: 4-eksenli

Malzeme kullanim tipi: Viskoz
Ekstriizyon

Yap1 Malzemesi: Geri
donistirilmis betondan

iiretilmis karisim
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Giin gectikge artan konut ihtiyacina hizli ve siirdiiriilebilir bir konut yaklasimi ile
¢Oziim sunmak icin birden ¢ok sektorden sirketin is birligi ile ortaya g¢ikan bir
arastirima projesidir. CLS Architetti’nin tasarlamis oldugu dairesel plan semas1 Arup
yardimi ile desteklenerek insa edilebilir bir hale getirilmis, CyBe Construction
tarafindan tasarlanmis olan bir robot kol sayesinde Italcementi’nin gelistirdigi

malzeme ile de yap1 basilmistir (3D Housig 05, b.t.).

Sekil 4.18 Modiiller halinde basilmig duvarlarin yapinin disindan okunabilirligini gosteren gorsel
(Jordahn, 2018)

Milano tasarim haftasinda sergilenmek icin Milano Cesare Beccaria Meydaninda
yerinde yapim ile insa edilmis 100 m?’lik bu konut biinyesinde Sekil 4.19°da
gorildiigli gibi mutfak, yatak odasi, yasan alan1 ve banyo icermektedir. Duvarlar,
toplamda 35 adet olmak iizere Sekil 4.18’de goriilen modiiller seklinde basilmiglardir
ve her bir duvarm basimi 60-90 dakika siirmektedir. Eklemeli iiretim ile basilan her

bir duvar katmaninin kiirlenmesi ise yaklasik 5 dakika siirmektedir (Jordahn, 2018).

Sekil 4.19 3D Housing 05 dairesel plan1 ve mekanlar1 (3D Housig 05, b.t.)
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Evin i¢ tasariminda da 3B baski dilinden uzaklasilmak istenilmediginden yine CLS
Architetti tarafindan tasarlanan Sekil 4.20°de bazi1 o6rnekleri goriilen lavabo, masa,
sehpa gibi el yapimi 6zel malzemeli tirlinlere yer verilmistir. Cati, kap1 ve pencere gibi
yap1 elemanlari ise yine konuta uygun tasarimlar ile baski islemi bittikten sonra monte

edilmislerdir (3D Housig 05, b.t.).

Sekil 4.20 Konutun formuna gore tasarlanmus iirtinlerden bazilar (Jordahn, 2018)

Baski malzemesi olarak; diinyanin en biiyiik ¢imento tedarikgilerinden biri olan
Italcementi adli sirket, siirdiiriilebilir bir insaat yaklasimini benimseyip yikilmis
alanlardan yap1 kalintilarinin toplanip geri doniistiiriilmesinden sonra ¢imento bazli bir
karisim elde etmistir. Har¢ kivamina getirilen bu malzemeler CyBe Construction
robotu ile basilmis ve kiirlenmesi beklenmistir. Bu malzeme ile basilan yapilarin
yikimindan sonra ise kalintilar tekrar geri doniistiiriilebilir sekilde tasarlanmistir

(Jordahn, 2018).

CLS Architetti’nin bas mimar1 Massimiliano Locatelli 3B baski yontemi ile insa
edilecek olan yapilarin o déonem kosullarinda 1m? duvar i¢in yaklasik 1000€ civarinda
bir maliyet gerektirdigini sdylemistir. Ancak, Locatelli’ye gore teknolojinin gelismesi
ve 3B ingaat teknikleri iizerine yapilan arastirma ve uygulamalar arttikca m? basina

diisen maliyet 200€ gibi sayilara diisebilecegini vurgulamistir (Jordahn, 2018).
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4.1.8 MX3D Yaya Kopriisii

Tablo 4.8 MX3D Yaya Kopriisii incelemesi (MX3D Bridge, 2018)

MX3D Yaya Kopriist

Mimari

Yil: 2018

Yer: Amsterdam/Hollanda
Mimar: Joris Laarman Lab
Yapim Siiresi: 6 ay
Fonksiyon: Kamu Yapisi

Maliyet: -

Teknik

Uretim

Malzeme

Yapim Sekli: Fabrikada yapim
Mimari Form ve Alani: Organik Form
— 12,5 m uzunluk, 6,3 m genislik
Uretim tipi: Robotik Kol

9

Yazicilarin Adi: Wire Arc Welding
Machine

Robotik kol tipi: 4-eksenli

Malzeme kullanim tipi: -

Yap1 Malzemesi: Paslanmaz

Celik
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https://www.jorislaarman.com/

MX3D 2014 yilinda Amsterdam’da, yapilarin metal kullanilarak eklemeli tiretim
teknigi ile insa edilebilirligini saglamak icin kurulmusg bir sirkettir. Genel olarak,
kaynak makinelerinin 3B yazicilar seklinde c¢alistirildigr prensiple iiretim
yapmaktadirlar. MX3D Kopriisii, tasariminin Joris Laarman Lab tarafindan yapilip bas
yap1 mithendisligini Arup ’un yaptig1 ve insaat uzmanliginin Heijmans tarafindan
yapildigi ortak bir calismadir. Bu koprii icin metaliirjik uzmanlik gorisleri
ArcelorMittal’dan, dijital liretim araclar1 hakkinda bilgi Autodesk’ten, hesaplama
donanimi Lenova’dan, robotik uzmanlik bilgileri ABB’den, kaynak hakkinda bilgiler
Air Liquide & Oerlikon’dan ve AMS Enstitiisii ve TU Delft arastirmalarini yaparken
ortamdaki hava kalitesinin optimumda kalabilmesini saglayabilmek adina
Plymovent’dan destekler alinmistir (MX3D Bridge, 2018). Ayrica, 2018 yilinda
tasarim arastirmasi dalinda Dutch Design Award 2018 o6diiliinii alan koprii, 2018
yilinda Eindhoven’daki Dutch Design Week (DDW)’de tanitilmistir (MX3D Bridge,
2019).

Amsterdam’in  merkezinde yer alan kanallardan biri olan Oudezijds
Achterburgwal'dan yayalarin gegisi igin tasarlanmis olan kopriiniin, 2017°de baslayan
projelendirme ve miihendislik hesaplar1 18 ay siirmiistiir. Bu siirecte, robot kolun
programlanmasi, bagis toplanmasi ve deneme baskist yapilmistir (MX3D Bridge,
2019). 12,5 metre uzunlugunda ve 6,3 metre genisligindeki bu koprii, Tablo 4.8de bir
tanesi goriilen 4 adet robot kol tarafindan toplamda 6 ay siiren baski siiresinde insa
edilmistir. Toplamda 4,500 kg paslanmaz celigin ve 1100 km telin kullanildig1 bu
proje, bir sonraki tiretimler i¢in 6rnek niteligindedir. Bu nedenle, maddi bir endise

tasimamaktadir (MX3D, 2018).

Tasarimini Joris Laarman Lab’in yaptig1 kdpriide minimum malzeme kullanima ile
maksimum giivenlik saglanmak istenildiginden Grasshoper ve Karamba programlari
ile Sekil 4.21°de goriildiigii gibi optimize edilmistir. Boylece, formda daha 6zgiir
tasarimlar elde edilebilirken atik ve malzeme kullaniminda azalmalar olmaktadir

(About MX3D, 2018).
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Sekil 4.21 MX3D Kopriisiiniin {iretimi i¢in dijital ortamda optimize edilme ¢aligmalarini gésteren gorsel

(MX3D Bridge, 2018)

Kopriinin ikizi yiik ve saglamlik testinin dijital ortamda da gézlemlenebilir olmast
i¢in dijital ortamda modellenmistir (MX3D, 2018). Baski islemlerinden sonra ise Sekil
4.22°de de goriildiigii gibi 20 tonluk yiik ile denemeler yapilmis ve basarili olunmustur
(MX3D Bridge, 2018).

Sekil 4.22 Baski islemi biten kopriiniin yiik tasima kapasitesinin test edilmesini gosteren gorsel (MX3D
Bridge, 2018)
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4.1.9 Trabeculae Pavyonu

Tablo 4.9 Trabeculae Pavyonu incelemesi (Naboni, Breseghello ve Kunic, 2019)

Trabeculae Pavyonu

Yil: 2018

Yer: Milano/italya
Mimar: Roberto Naboni,
Anja Kuni¢, Luca

Breseghello

Mimari

Yapim Siiresi: 4352 saat

Fonksiyon: Kamu Yapisi

Uretim Malzeme

Yapim Sekli: Fabrikada yapim
Mimari Form ve Alant: Cift egrilikli
yizey— 36 m?

Uretim tipi: Kablo destekli sistem

Yazicilarin Adi: DeltaWASP 4070,
DeltaWASP 60100

Teknik

Robot ¢alisma koordinati: Delta

Malzeme kullanim tipi: Eritilmis

filament ile Uretim

Yap1 Malzemesi: Biyopolimer
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Trabeculae Pavyonu’nun yapilis amaci; CO2 emisyonu ve sera gazi iiretimi gibi
cevreye zararli olan molekiillerin cogunun, direkt veya dolayli olarak bina {iretiminden
kaynaklanmasi iizerine, malzeme kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanimi igin
3B baski yoluyla iiretilen yiik dayanimli mimari bir konsepti tanitmaktir. Kemik
yapisindan ilham alinarak, hafif konstriiksiyon olarak tasarim yapilmistir. Yapisal
stirdiiriilebilirlik, montaj ve bakim kolaylig1, farkli bir tasarima doniistiiriilebilirlik gibi
olanaklar saglayacag: diisiiniildiigiinden pavyon, bilesen tabanli olarak Sekil 4.23’te

goriildiigi gibi ¢ift egrilikli yiizey seklinde gelistirilmistir (Naboni ve diger., 2019).

Sekil 4.23 Cift egrilikli olarak tasarlanan Trabeculae Pavyonu (Moretti, 2018)

Eklemeli iiretim teknigi ile benzersiz bu yiizeyin iiretimi, hiicresel yapilara dayali
olarak ¢oklu optimizasyon hesaplamalarina gore yapilmistir. Kafes yapilarin otomatik
olarak tasarlanmasi icin 6zel algoritmalarin yazilmasi ve minimal yiizey olusturmak
i¢cin gereken bir dizi parametrenin kombinasyonu sonucu tasarim ortaya ¢ikmistir. Bu
yontemin amaci, bi¢im ve kendi agirligini tasiyabilme kosullarinda potansiyel olarak
sonsuz varyasyonlara uygulanabilen, malzeme agisindan verimli bir yap1 i¢in ¢ok

yonlii bir yaklagim olusturabilmektir (Nabonia ve diger., 2019).

Eklemeli tretim teknolojilerinin kullanildig1 insaatlarda kullanilan robotlarin
genellikle kartezyen koordinat sisteminde calismasinin aksine bu projede delta
yazicilar tercih edilmistir. Ciinkii, delta yazicilar kesintili geometriler basilmasi
durumunda kartezyenlere gore daha yiiksek ivmelenmelere sahiptirler. Sekil 4.24°te
gosterildigi gibi, 4 adet 400x700 mm ve 1 adet 600x1000 mm olarak iki farkli boyuta
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sahip olan delta yazicilar; silindirik baski hacimlerine sahiptirler. Tek bir
ekstriizyonda; 1,2 ve 1,6 mm arasinda katman kalinliklarinda baski yapabilen

yazicilar, filament bazli iiretim yaparlar (Nabonia ve diger., 2019).

Sekil 4.24 Trabeculae Pavyonunun bilesenlerini basan 5 adet yazici (Moretti, 2018)

FILOALHA adl Italyan sirket tarafindan &zel olarak gelistirilen biyopolimer bazli
malzeme filamentler ile tretilmistir. Optimum mekanik direng, termal davranis ve
diizgiin basilabilirlik agisindan bir¢ok testler yapildiktan sonra son {iriine uygulanacak
malzemeye karar verilmistir. Malzemenin; 20°,50° ve 80°C’de olan davranislari
Olciilmiis, bilesenlere farkli acgilardan gelebilecek olan kuvvetlere karsi anizotropik
testleri yapilmis ve gerekli goriilen noktalarda dikey destekler tasarlanmistir (Nabonia
ve diger., 2019).

Oktahedron hiicreler, baski i¢in en uygun birimler olarak karar verilmistir. Her
bilesen ise diizlemsel bir temel {izerine insa edilmistir. Sekil 4.25°te gosterildigi gibi
bilesenlerin formlari, tabana yakin yerlerde ¢ok daha kompakt ve kisa iken, istlere
dogru gidildikce bilesenler biiyiir. Bilesenlerin sayilarinin ve boyutlarinin
farklilagsmasi; kafes konfigiirasyonlarii, hiicre boyut araliklarini ve hiicre egim
acilarin1 etkilemektedir. Dolayisiyla, kafes yogunluklarinin degiskenlikleri 151k
gecirgenlikleri ile ters orantili olarak degismektedir. Yap1 i¢in kullanilan malzemenin
yakinlagtirtlmis goriintlistinden, yapinin genel formuna kadar olan tasarimlar Sekil

4.26°da gosterilmistir (Nabonia ve diger., 2019).
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Sekil 4.25 Trabeculae Pavyonunda kullanilan bilesenlerin tabandan tavana degisimini gosteren gorsel

(Nabonia ve diger., 2019)

10pum 500 ym 20 mm

Baski malzemesi Ara katman tasanimi Hucre tasanm Bilegen tasarnim Genal tasanim

Sekil 4.26 Baski malzemesinden yapinin genel goriiniimiine kadar olan tasarim siirecini gosteren

diagramatik ¢izimler (Nabonia ve diger., 2019)

Toplamda 352 adet basilmis bilesen, 24 farkl: tipte, 5 adet delta yazici ile giinde
yaklasik 7 bilesen olmak tizere basilmistir. Ortalama 60 mm/s (0,06 m/s) ekstriizyon
hizinda toplam 112 km uzunlugunda yiiksek direncli biyopolimer ekstriizyonu
yapilmistir. Fabrikada baskis1 tamamlanan bilesenlerin montaji, taban elemanlarinin
ahsap bir zemine ankrajlanmasi, Sekil 4.27°de gosterildigi gibi iki yan duvarlarin
montajt ve bu iki yan duvara yaslanan eyerin yerlestirilmesi seklinde

gerceklestirilmistir (Nabonia ve diger., 2019).

Sekil 4.27 Yerinde montaj agamalarini gosteren gorsel (Nabonia ve diger., 2019)
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4.1.10 Gaia Evi

Tablo 4.10 Gaia Evi incelemesi (Chiusoli, 2018)

Gaia Evi

Mimari

Yil: 2018

Yer: Ravenna/italya
Mimar: -

Yapim Siiresi: 10 giin
Fonksiyon: Konut
Maliyet: 900 €

Teknik

Uretim

Malzeme

Yapim Sekli: Yerinde yapim
Mimari Form ve Alani: Dairesel
form- 20 m?

Uretim tipi: Ving

== === == =
V=
Yazicilarin Adi: Crane WASP
Robot ¢alisma koordinati: Delta

L
AT
gy

Malzeme kullanim tipi: Viskoz
ekstriizyon
Yap1 Malzemesi: Toprak, kireg,

saman, pirin¢ kabugu
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Gaia Evi; stirdiiriilebilir mimarlik anlayisiyla neredeyse sifir ¢evresel etkiye sahip
diisiik maliyetli konut insa edilebilirliginin bir 6rnegi niteligindedir. Toprak ile 3B
baski yontemiyle basilmis ilk ev olarak da bilinmektedir. Italya’da WASP tarafindan
gelistirilen bir yazici ile basilan ev, 2018 yilinin Ekim ayinda yerinde yapim teknoloji
Sekil 4.28’de gosterildigi gibi viskoz bir malzemenin {ist liste eklemeli tiretimi ile
basilmas1 ve kiirlenmesi sonucu olusan duvarlarin hem tasiyict hem de Ortme

gorevlerini yapmalar1 sonucu ortaya ¢ikmistir (Chiusoli, 2018).

Sekil 4.28 Gaia Evi yapim siireci (Chiusoli, 2018)

RiceHouse’un da tasarim katkilariyla {retilen ev, giinesten pasif olarak
yararlanabilmek adina Giiney-Bat1 yonelimli biiyiik pencereye sahiptir. Ayrica, Sekil
4.29°da goriildiigii gibi hem dogal havalandirma i¢in pencere ve kapi gibi yapi
elemanlarinin haricinde hem de mekanin sogutmasina katkida bulunmasi amaciyla
disaridaki temiz hava alinip evin altindan bir boru yardim ile gecgirdikten sonra eve

veren bir sistem kurgulanmistir (Chiusoli, 2018).

Sekil 4.29 Gaia Evinin havalandirma temelini gosteren kesiti (Chiusoli, 2018)
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6,6 m capinda ve 3 metre yiiksekliginde baski alanina sahip modiillerden olusan
celik ve alliminyumdan tiretilmis ving benzeri sistemler, altigen plan semasi igerisinde
istenilen sayida genisletilebilecek sekilde kurulmasinin ardindan baski islemi
yapilabilmektedir. Bu ev i¢in ise Sekil 4.30°da gosterilmeye ¢alisildig gibi 3B yazici,
lic adet altigenin birlesimden olusan akslar lizerinde hareket edebilen bir kola

baglanarak dairesel bir form elde edilmeye ¢alisilmigtir (Chiusoli, 2018).

Sekil 4.30 Ug adet altigenin kesisim yolunda hareket eden baski kolu (Chiusoli, 2018)

Sekil 4.29°da goriilen evin temeli, ¢imento bazli malzeme ile geleneksel yapim
yontemleri kullanilarak kaliplar yardimiyla insa edilmistir. Ancak evin monolitik
olarak calisan duvari tek seferde eklemeli iiretim yontemi ile insa edilmistir. Bu
monolitik duvar, %25 araziden alinan toprak (%30 kireg, %40 silt ve %30 kum), %10
kireg, %40 saman ve %25 piring kabugu gibi dogal malzemelerin homojen bir sekilde

karistirilip viskoz halde basilmasi ile olugsmustur (Chiusoli, 2018).

Bu ev; 20m?*’lik dairesel bir plan semas1 ile 3,3 m yaricapa sahip 3 m yiikseklige
sahiptir. Grasshopper programinda yapilan modellemeden sonra plan diizleminde
dalgal1 basim Oriintiisii ile 40 cm’lik duvar kalinliklart tercih edilmis ve Sekil 4.31°de
gosterildigi gibi 1s1 iletkenlik katsayilari ile termal konfora katkida bulunmak agisindan
bu dalga oriintiilii duvarin arasina piring kabuklar1 dokiilmiistiir. Toplamda 30 m?
duvarin basimi 10 giin siirmiis olup kullanilan malzemeler ile maliyet 900 € olarak
hesaplanmistir. Ahsap pencere ve kapi gibi dogramalar eklemeli iiretim siireclerinin
parcalart degillerdir bu nedenle yapinin basim isleminden hemen sonra montaj

edilmislerdir (Chiusoli, 2018).
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Sekil 4.31 Gaia Evi kismi duvar plani (Chiusoli, 2018)
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4.1.11 Dubai Belediye Binas

Tablo 4.11 Dubai Belediye Binasi incelemesi (Dubai Project, 2019)

Dubai Belediye Binasi

Mimari

Yil: 2019

Yer: Dubai/Birlesik Arap
Emirlikleri

Mimar: -

Yapim Siiresi: -
Fonksiyon: Kamu Binas1

Maliyet: -

Teknik

Uretim

Malzeme

Yapim Sekli: Yerinde yapim
Mimari Form ve Alani: Cember

parcalarindan olusturulmus geometrik
form- 640 m?

Uretim tipi: Robotik kol - Ving
ﬁ L
“ Il

Yazicilarin Adi: Apis Cor yazicist

Robotik kol tipi: Silindirik

Malzeme kullanim tipi: Viskoz
Ekstriizyon
Yap1 Malzemesi: Cimento ve

al¢1 bazl karisimi
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Dubai Belediye Binasi, 2019 yilinin Ekim ayinda tamamlanmis Apis Cor adli sirket
tarafindan gelistirilen robotik kol yardimiyla eklemeli iiretim teknigi ile basilmis bir
yapidir. 9,5 m yiikseklige sahip 2 katli olan bu yapimin insasi yerinde yapim ile
gerceklestirilmistir. Doneminde diinyanin en biiyiik 3B baski ile iiretilmis yapis1 olarak
gecen bu yapmin formu ise Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°te de goriildiigii gibi farkli
geometrik formlarin bir araya gelmesinden olusturulmustur. Yapinin toplam alan1 640
m2dir ve bu alan Apis Cor 3B yazicisi sabitken yazdirilabilecek olandan daha
biiyiiktiir. Bu nedenle, zaten mobil olan bu robotik kol bir ving yardimiyla santiye

cevresinde gezdirilmistir (Dubai Project, 2019).

Sekil 4.33 Dubai Belediye Binasimin yapim asamasinda iistten goriiniimii (Dubai Project, 2019)

Dubai sicaklik ve nem yoniinden olduk¢a zorlu kosullara sahip olmasina ragmen
tiim stire¢ agik bir alanda gerceklestirilmistir. Clinkii, bu yap1 i¢in 6zel olarak ¢imento
ve algidan olusan yerli liretim bir malzeme gelistirilmistir. Tablo 4.11°de gosterildigi

gibi bask1 sirasinda gri renkte olan bu har¢ kuruduk¢a beyaz renge doniismektedir.
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Yapinin temeli, ¢atisi, kapi — pencereleri ve izolasyonu Apis Cor disinda genel
yiikleniciler tarafindan konvansiyonel olarak yapilmistir. Yapimin dosemeleri ise
yapmin 6zel formundan dolayr prefabrik olarak {retilmis ve sahada
konumlandirilmislardir. 3B yazdirma teknigiyle iiretilmis olan duvarlarin arasina,
statik hesaplamalara gore Sekil 3.34’te gortildiigii gibi ingaat demiri ve beton manuel

olarak doldurularak yapinin giliglendirilmesi yapilmistir (Dubai Project, 2019).

Sekil 4.34 3B yazdirma yontemi ile insa edilmis duvar iclerinde birakilan bosluklara manuel olarak

eklenen giiglendirmeler (Dubai Project, 2019).
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4.1.12 Boashan Yaya Kopriisii

Tablo 4.12 Boashan Yaya Koprisii incelemesi (Xu, Gao, Sun ve Wang, 2020)

Boashan Yaya Kopriisii

Yil: 2019

Yer: Sangay/Cin

Mimar: Prof. Xu Weiguo
Yapim Siiresi: 450 saat

Mimari

Fonksiyon: Kamu Yapisi
Maliyet: -

Uretim Malzeme

Yapim Sekli: Fabrikada yapim
Mimari Form ve Alani: Dairesel
kemer- 14,4 x 3,6 m

Uretim tipi: Robotik kol

<

Yazicilarin Adi; KUKA

Robotik kol tipi: 4-eksenli

Teknik

Malzeme kullanim tipi: Viskoz
Ekstriizyon

Yap1 Malzemesi: Elyaf takviyeli
beton
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Proje, Sangay Wisdom Bay Yatirrm Y&netimi Sirketi ile, Tsinghua Universitesi
mimarlik boliimiinden Profesér Xu Weiguo’nun liderligindeki bir ekip tarafindan
tasarlandi ve tiretildi (Barandy, 2019). Sematik plan ve kesit goriiniisleri Sekil 4.35°te
verilen kemerli yaya kopriisii; yapisal birimler, korkuluklar ve dekoratif déseme
panelleri dahil olmak iizere 3B yazdirma teknigi ile iiretilmis beton bilesenler

kullanilarak inga edilmistir (Xu ve diger., 2020).

oyt

Sekil 4.35 Sematik plan ve kesitler (Walsh, 2019)

Koprii, yayalarin kullanimina uygun bir sekilde Sangay’daki Boashan bolgesinde
yer alan Sekil 4.36’da goriilen 14,4 metrelik genislige sahip olan bir havuzun {izerine
insa edilmistir. Kopriide kullanilan kemerin tipolojisi; yerel tipolojiye uygun olarak
tasarlanmig, koprii egimi %8’den az olarak yaya konforuna uygun, kullanilan malzeme
performans verileri dikkate alinarak, korkuluklar ve doseme tasarimlar1 dahil 6lii ylik
hesaplamalar1 yapilarak ve kopriinlin genisligi ¢evredeki yollara gore belirlenerek

ortaya cikarilmistir. Genel tasarim goriinlimii, dairesel bir kemer yapisi olarak
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belirlenmis, ylikseklik 2,17 m, aciklik 14,47 m, genislik 3,6 m ve kalinlik 0,9 m olarak
insa edilmistir (Xu ve diger., 2020).

Sekil 4.36 14,4 m agikliga sahip olan havuzun tizerine konumlandirilan Boashan Yaya Kopriisii (Xu ve
diger., 2020)

Bu projede hem yapisal hem de basilabilirlik i¢in 6zel olarak elyaf takviyeli bir
beton bilegsimi gelistirilmistir. Siilfo-aliiminli ¢imento, 0,2-0,4 mm ve 0,4-0,7 mm
partikiil ¢aplarina sahip kum, polivinil alkol, su ve geciktirici, kivamlastirici, su
uzaklastiric1 ve erken kiirlenmeyi saglayan katki maddeleri kullanilarak bu projenin
malzemesi gelistirilmistir. Betonun basilabilirligini saglamak i¢in daha Once
bahsedilmis olan iki temel 6zellige bakilmistir. Bunlardan biri; ekstriide edilebilirlik
yani malzemenin bir 3B baski sisteminin liilesinden c¢ikabilirligi, digeri ise insa
edilebilirlik yani basili harcin dagilmadan tabakalagsma giiciinii ifade eder (Xu ve

diger., 2020).

Grasshoppper ve Midas yazimlar1 kullanilarak kemerin ve voussoirlerinin tasarimi
optimize edilmistir. Stres analizine dayali olarak, voussoir boliimlerinin bloklarinin
kesitleri malzeme optimizasyonu i¢in bosluklu tasarlanmistir. Kopriide kullanilacak
olan voussoirlerin Sekil 4.37°de gosterilen kafes yapisi, malzeme miktarini azaltirken

mukavemeti korur ve baski siiresinden tasarruf saglanmis olur (Xu ve diger., 2020).
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Sekil 4.37 Voussoirlerin kafesli olarak bosluklu baskist (Xu ve diger., 2020).

Projenin baski donanimi; beton harci tasimak icin bir beton har¢ karistiric1 ve bir
pompa, baski programini yiiriitmek i¢in alt1 eksenli robotik kol ve ekstriizyon basligi
dahil olmak iizere 4 ana elemana sahiptir. Baski sisteminde kullanilan ekipmana ait
kontrol sinyalinin ¢ogu acik kaynakli platformlar araciligiyla baski platformuna
entegre edilmis olsa da baski sirasinda bir miktar el emegi gerekmektedir. Bu, ¢cimento
ve kuru harcin karigtirllmasini1 ve beton harcin karistiricidan pompaya tagimasini
iceriyor. Ancak; bu adimlar, ekipmanin yeniden tasarlanmasi ve bu adimlarin
donanima entegre edilmesiyle otomatiklestirilebilir, boylece iscilik maliyeti daha da

azaltilabilir (Xu ve diger., 2020).

44 adet voussoir, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°de goriilen 68 adet tirabzan bileseni ve 64
adet desenli doseme paneli, iki adet KUKA robotik koluyla 200 saatte tiim voussoirler
ve 250 saatte diger tiim bilesenler olarak basim iglemi yapilmistir. Bilesenler, baski
islemi tamamlandiktan sonra montaj edilecek bolgeye tasinmis ve vingler yardimiyla
montaj edilmislerdir. Vouissoirlerin montaji1 i¢in gegici olarak kullanilan ve kendi
kendini destekleyen onceden koprii ayaklarmin iistiine insa edilmis Sekil 4.40’ta
goriilen 5 adet celik kemer yerlestirildikten sonra yerlestirme islemleri

gerceklestirilmistir (Xu ve diger., 2020).
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- —

Sekil 4.38 Tirabzan bileseninin basimi (Xu ve diger., 2020)

PRSI =

Sekil 4.39 Doseme bilesenlerinin basimi (Walsh, 2019)

Sekil 4.40 Koprii bilesenlerinin montaji igin gegici olarak yerlestirilmis ¢elik kemer destekleri (Yuan,
2019)
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Xu ve arkadaglarina gore; Sekil 4.41°de gdsterilen son {iriiniin yani Boashan Yaya
Kopriisiiniin maliyeti, geleneksel bir sekilde inga edilen benzer bir boyutta beton koprii
ile karsilagtinldiginda, 2/3’ii kadarmma denk gelmektedir. Bu fark, k&priiniin
bilesenlerinin basilmasi ve montaji sirasinda voussoirlerin kafes seklinde basilmasi ile

olusan malzeme tasarrufuna ve giiclendirme ¢ubuklarmin kullanilmamasina

baglanmaktadir (Xu ve diger., 2020).

Sekil 4.41 Boashan Yaya Kopriisiiniin montaj sonrasi hali (Walsh, 2019)
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4.1.13 TECLA

Tablo 4.13 TECLA incelemesi (Chiusoli, 2021)

TECLA

Mimari

Yil: 2021

Yer: Ravenna/italya
Mimar: MCA- Mario
Cucinella Architects
Yapim Siiresi: 200 saat

Fonksiyon: Konut

Teknik

Uretim

Malzeme

Yapim Sekli: Yerinde yapim

Mimari Form ve Alani: Yarim kiire-

100 m?
Uretim tipi: Ving

Fel

Yazicilarin Adi: Crane WASP

Robotun calistig1 koordinat: Silindirik

Yap1 Malzemesi: Toprak
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WASP’1n lizerinde ¢alistig1 projelerden bir tanesi de TECLA adin1 verdikleri dairesl
konut modelidir. Proje adi; Teknoloji ve Kil (Technology and Clay) kelimelerinin
birlestirilmesi ile olusturulmustur. WASP’1in amagclar1 arasinda olan siirdiiriilebilir
yapilar inga etmek ve bu yapilarin herkes tarafindan karsilanabilir maliyetlerde olmasi

bu projelerinde de ¢ikis noktasi olmustur.

Dogal malzemelere dayali olarak {iretilen yapinin formu ise ar1 kovanlarindan ilham
alinarak Grasshopper’da tasarlanmistir. Eklemeli iiretimde, Sekil 4.42°de goriildiigii
gibi is birlik¢i yazicilar kullanilarak insa edilen ilk eko-habitat olan TECLA, insan ve
enerji kaynaklarinin kullanimini en aza indirerek binalar olusturulabileceginin de bir
gostergesi seklindedir. Robotlarin liilelerinden ekstriide edilen viskoz malzemenin
kalinlig1 12 mm olup toplamda bu proje i¢in 350 katman iiretilmistir. Sekil 4.43’te
gosterilen WASP tarafindan iiretilen Crane WASP adli 2 adet robot ile ham topraktan
tiretilen yapiin destek yapisinin ingasi tamamlanmis ancak bitirigler ve yapinin

sunumu 2021 bahar doneminde gergeklestirilecektir (Chiusoli, 2021).

Sekil 4.43 Silindirik koordinatta ¢aligsan ve dairesl formlar olugturan Crane WASP robotlar1 (Chiusoli,
2021)
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Crane WASP adli robotlar; proje ihtiyaclarina gore yeniden yapilandirilabilir
sekilde 7000 makine kodu (G kodu)’dan olusmaktadir. Ayrica, Sekil 4.42°de
gorildiigli gibi dairesel formlar olusturan bu robotlarin ¢alisma sekilleri silindirik
koordinat {izerindedir. 50 m?’lik baski alanina sahip olan her bir yazicinin
ulagabilecegi maksimum yiikseklik 3m’dir. Boylece, bu robotlar sayesinde herhangi
bir sekle sahip bagimsiz yasam modiillerini iiretmek sadece birkag giin siirmektedir.
Hareketlerin optimize edildigi, c¢arpismalarin Onlendigi ve es zamanli olarak
calisabilmeyi saglayan robotlarin yazilimlar1 sayesinde iki baski kolu da senkronize

sekilde galisabilmektedir (Chiusoli, 2021).
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4.2 Cikarmah Uretim Teknigi ile insa Edilmis Yapilar

Cikarmal1 tiretim teknigi ile insa edilmis 2 adet 6rnek asagida verilmistir.

4.2.1 Zincir Egrisi Pavyonu

Tablo 4.14 Zincir Egrisi Pavyonu incelemesi (The Catenary Pavilion, b.t.)

Zincir Egrisi Pavyonu

Yil: 2010
Yer: Langental, Isvicre
Mimar: Gramazio & Kohler

Yapim Siiresi: -

Mimari

Fonksiyon: Kamu Yapisi

Uretim

Malzeme

Yapim Sekli: Fabrikada yapim
Mimari Form ve Alani: Zincir egrisi —

Uretim tipi: Robotik kol

Robotik kol tipi: 6-eksenli

Teknik

Yap1 Malzemesi: Polistiren

kopiik
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Gramazio & Kohler Research ve ETH Ziirih ortakliginda iiretilen 6rneklerden bir
tanesi Sekil 4.44’te goriilen zincir egrisi pavyonudur. Ogrencilerin iirettikleri
prototiplerin sergilenebilecegi bir alan yaratmak i¢in somut bir sergi alan1 olusturma
amaciyla yola ¢ikilmis bir projedir. Tasarimin yapisal konsepti ilk olarak Barselona’da
2010 yilinda Akilli Geometri konferansinda gerceklestirilen bir atdlye caligsmasi
sirasinda gergeklestirilmistir (The Catenary Pavilion, b.t.).

Sekil 4.44 Zincir Egrisi Pavyonu ve birbirinden farkli iiretilmis polistiren modiiller (The Catenary

Pavilion, b.t.)

Zincir egrilerinden olusturulmus bir ag yapisi, tasarimda tercih edilmistir. Ag
yapisinin geometrisi, yapinin kendi agirligini tagiyabilecek durumda simiile edilmistir.
Sekil 4.44’te goriildiigii gibi birbirinden farkli modiillerin yapisal olarak birbirine
kenetlenmesi yapinin stabilitesini desteklerken herhangi bir ek teknik destek olmadan

ayakta durmasini saglar (The Catenary Pavilion, b.t.).

Toplamda 1022 adet polistiren kopiikten olusturulmus bu ag yapisi, polistiren
modillerin kemerler boyunca spiral seklinde dondiiriilerek monte edilmesi ile
olusturulmustur. Her bir polistiren modiil, bir endiistriyel robot ve bir sicak tel
makinesi ile standart olmayan bir imalat siirecinde ayr1 ayr1 kesilir. Kesilen modiillerin

montaj1 ise manuel olarak gergeklestirilir (The Catenary Pavilion, b.t.).
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4.2.2 Devlet Bahgesi Sergi Salonu

Tablo 4.15 Devlet Bahgesi Sergi Salonu incelemesi (Krieg ve diger., 2015).

Devlet Bahgesi Sergi Salonu

Yil: 2014

Yer: Stuttgart, Almanya
Mimar: ICD/ITKE
Yapim Siiresi: 7 hafta

Mimari

Fonksiyon: Miize

Uretim

Yapim Sekli: Fabrikada yapim
Mimari Form ve Alani: Kubbe — 125
m2

Uretim tipi: Robotik kol

.9

Robotun Adi: KUKA
Robotik kol tipi: 4-eksenli

— - ” N\

Teknik

Yap1 Malzemesi: Kayin
Kontrplak
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Devlet bahgesi sergi salonu, hesaplamali tasarim ve robotik iiretim siire¢lerinin
senkronize olarak ytriitiildiigii, [ICD/ITKE tarafindan tasarlanan mimari bir prototiptir.
Avrupa Birligi ve Baden-Wiirttemberg eyaleti tarafindan finanse dilmis olan yapi,
Stuttgart Universitesi ‘Ahsap Yapilarda Robotik” adl1 arastirma projesi olarak Holzbau
ve KUKA nin da destekleriyle insa edilmistir (Krieg ve diger., 2015).

Projenin tasarimi, biyomimetik yap1 ilkeleri tiizerinden ilerlemistir. Deniz
kestanelerinin iskelet sistemlerinin birbirine kenetlenmesinden yola ¢ikilarak
kontrplaklarin birbirine baglanmasi iizerine ¢alisilmis ve bir noktada sadece ii¢ plaka
birlesimi yapilmistir. Sekil 4.45’te goriilen kum dolar1 iskeletinin biyolojik yapisal
morfoloji ilkelerine gore tasarim kriterleri belirlenip daha az materyal ile daha fazlasini

elde etme amacina ulasilmak istenmektedir (Krieg ve diger., 2015).

Sekil 4.45 Kum dolarinin {istten ve mikroskobik goriiniisii (Krieg ve diger., 2015)

Yapida, giris ve sergi salonu olmak {iizere iki birbirine bagli mekansal bolge
bulunmaktadir. Tki mekan da disbiikey cokgen plakalardan olusan kubbe seklindedir.
245 m?’lik toplam ylizey alani yaklasik 17x11x6 m boyutlarinda ve 125 m?’lik taban
alanimi Ortmektedir. Ziyaretciler binaya kii¢lik hacimli kabuktan girerler ve yapinin
hafif daralmasindan gegerek cevredeki manzaraya agilan genis cam cepheli ana salona
yonlendirilirler. Sekil 4.46°da goriildiigl gibi i¢ mekanda kiiresel geometri olusturmus

kontrplaklarin baglantilar1 okunabilir olarak birakilmistir (Krieg ve diger., 2015).
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Sekil 4.46 Sergi salonunun i¢ mekan goriiniisii ve okunur plaka baglantilar1 (Krieg ve diger., 2015)

Sergi salonunun karmagsik plaka yapisi, hesaplamali tasarim ve simiilasyon
yontemleriyle birlikte malzeme ve imalat optimizasyonlar: yapilarak gelistirilmistir.
Bu arastirma kapsaminda gelistirilen hesaplamali tasarim araci, tasarim siirecinde
malzeme 6zelliklerini ve fabrikasyon parametrelerini dahil etme imkani sunmustur.
Boylece her bir plakayr manuel olarak iiretmek yerine, optimizasyon ve simiilasyon
programlariyla plakanin tasarim alanma goére otomatik form bulma ile plakalar

tasarlanmiglardir (Menges, Schwinn ve Krieg, 2015).

Kayim kontrplaklar ilk olarak Hundegger SPM makinesinde biiyiik boyutlu ham
plakalar halinde kesilmistir. Daha sonra bu plakalar, frezeden gegirilerek 6zel baglanti
yerleri agilir. 243 adet birbirinden farkli 50 mm kalinligindaki kayin kontrplak
levhalarin tamamina, 7356 ayr1 kenetlenme yerleri robotik olarak agilmistir. Parmak
kenetlenme ile birbirine baglanan plakalar, binanin yapisal stabilitesinin ana
kaynagidir. Diizlem disindan gelebilecek olan kesme kuvvetlerine karsi bu baglanti
noktalarina Sekil 4.47°de gosterildigi gibi ¢ift gecis vidalarr da baglanmistir (Menges
ve diger., 2015).

144



Sekil 4.47 Diizlemsel olmayan kuvvetlere karsi eklenen vidalar (Menges ve diger., 2015)

Proje, cikarmali iiretim tekniginin kullanildigi 6nemli bir prototiptir. Plakalarin
fabrikada hazirlanmasi toplamda ii¢ hafta siirerken sahaya getirilip manuel olarak
monte edilmesi toplamda dort hafta stirmiistlir. Mimarlar, yapt miithendisleri ve kereste
imalat¢ilarinin disiplinler arast ve malzeme odakli ortak calismalari sonucunda ortaya

cikmustir.
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4.3 Birlestirmeli Uretim Teknigi ile insa Edilmis Yapilar

Birlestirmeli tiretim teknigi ile insa edilmis 3 adet 6rnek asagida verilmistir.

4.3.1 The vertical Village Enstalasyonu

Tablo 4.16 The Vertical Village Enstalasyonu incelemesi (Augugliaro ve diger., 2014)

The Vertical Village Enstalasyonu

Yil: 2011

Yer: Orléans, Fransa
Mimar: Gramazio & Kohler
ve Raffaello d'Andrea

Yapim Siiresi: 18 saat

Mimari

Fonksiyon: Enstalasyon

Uretim Malzeme

Yapim Sekli: Yerinde yapim
Mimari Form ve Alant: Organik form
—~9,5m2

Uretim tipi: Dron robotlar

P

-
FEN
Robotlarin Adi: Quadcopter

Teknik

Yap1 Malzemesi: Polistiren

kopiik
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Robot teknolojisi kullanarak yapi insa etme tekniklerine, ¢alismalarinda oldukga
onem veren ETH Ziirih, bu projesinde yerlesik mimariyi dijitallestirmeye ¢alisan
Gramazio & Kohler Architects ve Raffaello d'Andrea ortakliginda
gerceklestirmislerdir. Mimari yapim tekniklerinin dijitallesme siirecinde ortaya konan
tiretim tekniklerinin ¢ogunda, elde edilmesi istenen yapi i¢in kullanilacak makineler
oldukea biiyiiktiir. Bu oran1 da goze alarak farkli yaklagimlar 6ne stirmek isteyen grup,
robotlarin {irettikleri son {irliniin robotun kendisinden oldukc¢a kiigiikk oldugu ucan
makineler iizerine ¢alismalar yapmislardir. Boylece, Sekil 4.48’de yapim siireci
gosterilen ve dronlarla yapilan ilk enstalasyon Ornegi iretilmistir (Augugliaro ve

diger., 2014).

Sekil 4.48 Yapim siirecini gosteren fotograflar (Augugliaro ve diger., 2014)

600 m yiiksekligindeki the Vertical Village adli yapinin 1/100 o6lcegindeki
modellemesi 4 giinliik canli sergide toplamda 18 saatte yapilmistir. FRAC Centre’de
2011 Aralik-Subat 2012 tarihlerinde sergilenen bu enstalasyon, 4 adet quadcopter (4
rotorlu) dronun ¢aligmasi ile tiretilmistir (Augugliaro ve diger., 2014).

Dronlar, 3,5 m genisliginde yapiy1 olusturmak i¢in her biri 90 gr agirliginda olan
1500 polistiren kopiikten yapilmis tuglayr Sekil 4.49°da gosterildigi gibi kaldirir, tagir
ve planlanmis olan yerlere konumlandirirlar. Bunu yaparken hem birbirleriyle hem de
cevreyle olan iliskilerini siirekli olarak agik tutmaktadirlar (Augugliaro ve diger.,

2014).
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Sekil 4.49 Dronlarin hareketleri (Flight assembled architecture, b.t)

Kulenin insasindan sorumlu otonom sistem, Sekil 4.50°de anlatilmaya calisildigi
gibi 4 alt sisteme boliinmiis olarak calisir. Bunlar; sirali ve dogru yerlestirme
talimatlarinin listesini igeren plan, plani yorumlayarak ve insaat siirecini izleyerek
genel insaat silirecini yoneten bir ustabasi, yapiy1 inga etmek i¢in 6nceden hazirlanmis
emirleri yerine getirmekten sorumlu dronlar ve dronlara yapi malzemesi saglayan
toplama istasyonudur. Kurulumda, bir insan operatdr toplama istasyonuna kopiik
tuglalar1 koyar ve quadcopterlar onlar1 alip planda belirtilen yerlere tasirlar

(Augugliaro ve diger., 2014).
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Sekil 4.50 Otonom sistemin igleyisini gosteren diyagram (Augugliaro ve diger., 2014).

6 m yliksekliginde iiretilen bu yapinin asil amaci ise; dronlar yardimiyla

yapilabilecek olan sinirlar1 insanlara gosterip daha biiyiik 6l¢ekli projelerde bu

yontemin kullanilmasinin oniinii agmaktir.
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4.3.2 The Sequential Roof

Tablo 4.17 The Sequential Roof incelemesi (Apolinarska, Bértschi, Furrer, Gramazio ve Kohler, 2016)

The Sequential Roof

Yil: 2016
Yer: Ziirih, Isvicre
Mimar: Gramazio & Kohler

Yapim Siiresi: -

Mimari

Fonksiyon: Cati

Uretim Malzeme

Yapim Sekli: Fabrikada yapim

Mimari Form ve Alani: Bezier egrilikli
yiizey — 2308 m?

Uretim tipi: Ving

(== =======

el
Robotlarin Adi: ERNE AG Holzbau
Robotun ¢alistig1 koordinat: Silindirik

Teknik

Yap1 Malzemesi: Ahsap
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Insaat robotiginin ¢at1 uygulamalarinda kullanildig ilk 6rnek olan proje; disiplinler
aras1 hesapl bir calisma sonucu ETH Ziirih’te 2016 yilinda tamamlanmistir. 2308
m?’lik serbest bi¢imli, ylik tasiyabilen ve yaklasik 50.000 birimin robotlar tarafindan
Sekil 4.51°deki gibi list iiste konulmasi sonucu elde edilen ahsap bir yap1 elemanidir.
Siiregte ilk olarak catinin olmasi istenilen geometrik formu tanimlanmis ve yapisal
modeli olusturulmustur. Daha sonra ise civilerin konumlandirilacagi yerler bir
algoritma yardimiyla belirlenmistir (Apolinarska ve diger., 2016). The Sequential
Roof, Arch-Tec-Lab AG tarafindan planlandi ve ERNE AG Holzbau tarafindan

tiretilmistir (The sequential roof, b.t.).

Sekil 4.51 Ust iiste birlestirme siras1 (Apolinarska ve diger., 2016)

Gramazio & Kohler’e gore bu proje; “profesyonellikte mimarin bazi zamanlarda
kaybettigi esnekligi sagliyor”. Ayrica, Sekil 4.52°de gosterilen izometrik ¢izimde
goriilebilecegi gibi esnek tasarim kriterlerine ulasildigi bir proje gelistirdiklerini
belirtmek isteyen Gramazio Kohler “Bu iiretim paradigmasinda, form hicbir seye mal

olmuyor” seklinde ifadede bulunuyor (MuDa, 2018).
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Sekil 4.52 Catinin izometrik ¢izimi (Apolinarska ve diger., 2016)

Cat1 yapisi, ana yapiun gelik kutu kirisleri arasinda Sekil 4.53te gosterildigi gibi
maksimum 14,70 m genislikte olan 168 miinferit kafes kiristen olusmaktadir (Adam,
2014).

48 adetkafes 120 adet kafes
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Sekil 4.53 Catinin yapisal 6zelliklerini gosteren ¢izim (Apolinarska ve diger., 2016)

Robotik bir kurulum kullanilarak, 48.624 ahsap ¢itadan tek tek olugturulmus kafes
kirislere, Sekil 4.54’°te gdsterilmeye ¢alisildigi gibi her bir ¢itanin istenilen boyuta gore
kesildigi ve ardindan kafes yapisinin geri kalanina yerlestirildigi ve birlestirildigi tam

otomatik bir siirecte gerceklestirilmistir (Apolinarskave diger., 2016).
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Sekil 4.54 Bir ¢itanin istenilen boyutta kesilip, tasinmasi, ¢ivilenmesi ve montajin sirasiyla gosteren

gorseller (MuDa, 2018)

Catinin genel dalgali formu, kiibik Bézier egrileriyle katman seklinde tanimlanur.
Catinin serbest bicimli genel sekli nedeniyle, her katmanda sablon farklidir ve komsu

katmanlardaki ¢italar arasinda hafif bir kayma vardir (Apolinarska ve diger., 2016).

Ayn1 zamanda bir uygulama projesi olan bu ¢atida, izolasyon yerlesimi, dogal ve
yapay havalandirma, 1s1klandirma gibi fonksiyonlar i¢in Sekil 4.55’te goriilebilecegi
gibi farklilagmalar mevcuttur (MuDa, 2018).

Mekanik lhavalanduma

. Tavan penceresi
Termal Izolasyon Celik kutu profil kirig

Isiklandirma  Ahgap kafesler  Yangin sondiiriicit

Sekil 4.55 Yardimer sistemli kafes kirigler (Apolinarska ve diger., 2016)
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4.3.3 BUGA Ahsap Pavyonu

Tablo 4.18 BUGA Ahsap Pavyonu incelemesi (Alvarez ve diger., 2019)

BUGA Ahsap Pavyonu

Mimari

Yil: 2019

Yer: Heilbronn, Almanya
Mimar: ICD/ITKE Stuttgart
Universitesi

Yapim Siiresi: -

Fonksiyon: Kamu Yapisi

Teknik

Uretim

Malzeme

Yapim Sekli: Fabrikada yapim
Mimari Form ve Alant: Cift egrilikli
ylizey — 500 m?

Uretim tipi: Robotik kol

9

Robotlarin Adi: KUKA BEC GMBH
Robotik kol tipi: 6 eksenli

Yap1 Malzemesi: Ahsap
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Diyagramatik olarak Sekil 4.56°da ifade edildigi gibi disiplinler aras1 ¢alismanin bir
{iriinii olan bu proje, ICD/ITKE Stuttgart Universitesi ekibi tarafindan tasarlanmis ve
iiretime gegirilmistir. Projenin amaci, biyomimetik tasarim yaklasimi ve ahsap
malzeme kullanilarak; mimari esnekligi ve yapisal performansi yiiksek, az maliyetli

bir yapi iiretilebildigini kanitlamaktir (Alvarez ve diger., 2019).

Sekil 4.56 Disiplinler arasi ¢aligma konsepti (Menges ve Knippers, 2019a)

Tasariminda {li¢ adet kemer ana yonlere konumlandirilmis ve ziyaretgileri pavyonun
i¢ kismina yonlendirme amaglanmistir. Konser ve halka agik etkinliklere ev sahipligi
yapacak olan kabugun i¢ kisimlarina Sekil 4.57°de goriildiigii gibi LED i1siklar
yerlestirilerek aydinlatma ihtiyaci yapinin kendi igerisinde ¢oziilmiistiir. Ayrica, tim
yapt elemanlart sokilip farkli bir projede tekrar kullanilabilecek sekilde
tasarlandigindan strdiiriilebilirlige de dikkat ¢ekmektedir (Menges ve Knippers,
2019a).

Sekil 4.57 Kabugun icerisine gémiilmiis LED aydinlatmalar (Menges ve Knippers, 2019a)
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Projede malzeme kullanimini minimuma indirmek ve yapiin agirligini azaltmak
icin kullanilan yontem, Sekil 4.58’de ahgap segmentlerin katmanlarinin diagramatik
olarak gosterildigi gibi yapi i¢in tasarlanmis ¢ift cidar ahsap parcalarinin iginin bos
olarak kullanilmasidir. I¢i bos ahsap yap1 segmentleri, yapmin agirligini ve malzeme
kullanimin1 6nemli 6l¢iide azaltirken daha karigik bir iiretim sistemi gelistirme
zorunlulugu getirmistir. Bunun i¢in kabuk segmentlerin otomatik olarak robotik
kollarla birlestirilmesi planlanmistir. Tablo 4.18’de gorildigii gibi 6 metrelik
genislige sahip, iki adet, 6 eksenli ve taginabilir bir robotik ahsap birlestirme platformu

olusturulmustur (Menges ve Knippers, 2019a).

Sekil 4.58 Ahsap segmentlerin katmanlarinin diyagramatik goriiniimii (Alvarez ve diger., 2019)

Uretim siirecinde iki adet robot Sekil 4.59°daki gibi senkronize sekilde calisarak bir
modiilii birlikte birlestirirler. Ik olarak alt ahsap plakaya yan kirisleri yapistirilip
¢ivilenir. Daha sonra yapmin i¢ tarafinda kalacak olan iist plaka yerlestirilir.
Birlestirme isleminden sonra modiillerin birbirlerine baglanabilmesi i¢in her birine
kertme ge¢meli birlesim detaylari islenir. 17.000 farkli kertme ge¢gmeli birlesim detay1
kullanilarak 376 adet modiil birbirine entegre edilmis ve 30 metre kolonsuz agiklik

gecebilen ¢ift egrilikli pavyon yapisi elde edilmistir (Alvarez ve diger., 2019).
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Sekil 4.59 Robotlarin gorev farkliliklari ve senkronize ¢alismalari (Menges ve Knippers, 2019a)

Plaka ve kirislerin montajindan goriintii tabanl kalite kontroliine kadar her islem
tam otomatik olarak gergeklestirilmistir. Her segmentin ortalama olarak Sekil 4.60’ta
goriildiigh gibi birlestirilmesi 8 dakika siirerken yiiksek hassasiyetli frezeleme 20-40
dakika arasinda siirmektedir. Biitiin bu segmentlerin sahada birlestirilmesi ise 2 kisi
ile yapilmis ve 10 giin stirmiistlir. Tiim boliimler birbirine monte edildikten sonra su
yalitimini saglamak icin EPDM folyo tabakasi pavyonun iizerinde serilmistir (Menges

ve Knippers, 2019a).

Pavyon; zanaat, yenilik ve bilimsel arastirmanin kesisim noktasinda ortaya ¢ikan bir
anlayisla ortaya ¢ikmistir. Yapi, malzemenin verimli kullanimi dolayisiyla ekonomik,

ekolojik ve esnek bir mimari ile dijital fabrikasyonun 6nemli 6rneklerindendir.
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4.4 Bicimlendirmeli Uretim Teknigi ile insa Edilmis Yapilar

Bicimlendirmeli iiretim teknigi ile insa edilmis 3 adet 6rnek asagida verilmistir.

4.4.1 ICD/ITKE Arastirma Pavyonu 2015-16

Tablo 4.19 ICD/ITKE Arastirma Pavyonu 2015-16 incelemesi (Menges ve Knippers, 2016)

ICD/ITKE Arastirma Pavyonu 2015-16

Mimari

Yil: 2016

Yer: Stuttgart, Almanya
Mimar: ICD/ITKE
Yapim Siiresi: -

Fonksiyon: Kamu Yapisi

Teknik

Uretim

Yapim Sekli: Fabrikada yapim
Mimari Form ve Alant: Cift egrilikli
yuzey — 85 m?

Uretim tipi: Robotik kol

2

Robotlarin Adi: KUKA KR 120
R3900, HIGHTEX CB4500
Robotik kol tipi: 6-eksenli

Yap1 Malzemesi: Kayin

Kontrplak
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Yapim siiregleri igerisindeki yeri hizla artan bigimlendirme yontemi ile {liretime
verilebilecek mimari &rneklerden olan ve The Institute for Computational Design
(ICD) ve the Institute of Building Structures and Structural Design (ITKE)’nin ortak
calismasi ile olusturulan ICD/ITKE Arastirma Pavyonu 2015-16"nin amaci robotik
dikim ile iretime dikkat ¢ekmektir. Pavyon, mimari Slgekte ahsap elemanlarin
endiistriyel dikimini kullanan ilk 6rnek olmasi nedeniyle onemlidir (Menges ve

Knippers, 2016).

Pavyonun tasariminda ve bazi yapisal Ozelliklerinde denizkestanesi ve kum
dolarindan ilham alinmistir. Bu nedenle, bu canlilar biyologlarla birlikte incelenip
yapisal ozellikleri analiz edilmistir. Pavyonun Sekil 4.61°de goriildiigii gibi ¢ift
katmanli olmasi ve birlesim noktalarindaki farklilasmalar bu canlilara dayanarak

olusturulmustur.

Sekil 4.61 Cift tabakali modiiller (Menges ve Knippers, 2016)

Sekil 4.62°de gosterildigi gibi iiretim siireci; ince kontrplaklardan istenilen sekil ve
biiyiikliiklerde formlarin kesilmesi ile baslar. Daha sonra kesilmis pargalarin istenilen
forma gore biikiillip dikis ile kenetlenmesi ve son olarak modiillerin birlestirmesi yer

alir (Menges ve Knippers, 2016).

Sekil 4.62 Uretim siirecini gdsteren gorseller (Menges ve Knippers, 2016)
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Biikiilme isleminde ahsabin anizotropik yapisindan yararlanilarak Sekil 4.63’teki
gibi farkli acilarda egimler elde edilmistir. Sekil 4.64’te goriildiigii gibi KUKA KR
120 R3900 ve HIGHTEX CB4500 robotlar1 yardimiyla diiz yilizeyli kontrplaklar,
istenilen sekilde katlanarak dikilmistir (Menges ve Knippers, 2016).

Sekil 4.63 Liflerin yonlerine gore kontrplaklarin farkli agilarda biikiilmelerini gosteren gorsel (Menges
ve Knippers, 2016)

/Z AN —
Sekil 4.64 KUKA KR 120 R3900 ve HIGHTEX CB4500 robotlar1 ve modiillerin sahada montaj1

(Menges ve Knippers, 2016)

Geometrik olarak birbirinden farkli 151 eleman iiretilmistir. Boylece monte islemi
gerceklestirildiginde Tablo 4.19°da gosterilen c¢ift kivrimli kabuk yapisi elde
edilmistir. Sekil 4.64’te montaj sirasinda c¢ekilmis fotografi gdsterilen 780 kg
agirliginda olan bu yap1, 85 m?’lik alan1 kaplamakta ve 9,3 m’lik agiklik ge¢mektedir.
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4.4.2 ICD/ITKE Arastirma Pavyonu 2016-17

Tablo 4.20 ICD/ITKE Aragtirma Pavyonu 2016-17 incelemesi (Menges ve Knippers, 2017)

ICD/ITKE Aragtirma Pavyonu 2016-17

Yil: 2017

Yer: Stuttgart, Almanya
Mimar: ICD/ITKE
Yapim Siiresi: -

Fonksiyon: Kamu Yapisi

Mimari

Uretim Malzeme

Yapim Sekli: Fabrikada yapim
Mimari Form ve Alani: Organik form
—40 m?

Uretim tipi: Robotik kol ve dron

‘~/ \*-;

A Tt
@E f B N
Robotlarin Adi: KUKA
Robotik kol tipi: 6-eksenli

Teknik

i gy Yap1 Malzemesi: Cam ve
P = |Yer

karbon fiber takviyeli kompozit
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The Institute for Computational Design (ICD) ve the Institute of Building Structures
and Structural Design (ITKE) akademik ortakligi ve Hexion’un iiretimi ile hayata
gecirilmis olan pavyon yapisi, robotolarin mimari yapim siireclerinde bigimlendirme

yontemi kullanilarak yapilmis 6rneklerden bir tanesidir.

Proje; 6grenciler ve akademisyenlerden olusan mimarlar, miithendisler ve biyologlar
tarafindan disiplinler arasi olarak tasarlanmis ve {retilmistir. Pavyonun genel
geometrisi, uzun aciklikli ve lifli yap1 olusturabilmek i¢in yaprak giivelerinden ilham
alimarak tasarlanmistir. Evrim ve Ekoloji Enstitiisii ve Tiibingen Universitesi
Paleobiyoloji boliimii is birligi yapilarak Sekil 4.65’te goriildiigi gibi incelenen
giivelerin kendi yasam alanlarinda olusturduklar: lifli yapilara incelendikten sonra
tasarim sonuca ulastirilmistir. Projenin amaci; minimum kalip kullanimu ile siirekli
filamentin yapisal performansindan yararlanarak uzun agiklikli yapilar elde etmektir

(Menges ve Knippers, 2017).

Sekil 4.65 Tasarim kriterleri i¢in incelenen yaprak giivelerinin olusturdugu yap1 (Menges ve Knippers,
2017)

Hafif ve yiiksek gerilme mukavemetine sahip oldugu i¢in cam ve karbon fiber
takviyeli kompozit ana yap1 malzemesi olarak secilmistir. Toplamda 184 km recine
emdirilmig Sekil 4.66’da goriilen cam ve karbon fiberle, 12 m uzunluga sahip konsol
calisan 1000 kg agirliginda ve 40 m*’lik alan1 6rten pavyon elde edilmistir. Boylelikle,
insansiz hava araclar1 (IHA) gibi diisiik yiik tasima kapasitesine sahip ancak uzun
menzilli robotlar tercih edilebilmektedir. Uzun menzilli robotlarin kullanimi ise genis
acikliklara sahip yapilarin iiretimine olanak saglamaktadir (Menges ve Knippers,
2017).

162



Sekil 4.66 Cam ve karbon fiber kompozitten olusturulmus yap1 (Menges ve Knippers, 2017)

Sekil 4.67°de goriilen pavyonun iiretim siireci; giiclii ve hassas ancak sinirli erisime
sahip sabit iki adet KUKA robotlar1 ile sinirli hassasiyete sahip hareketli ve uzun
menzilli bir [HA arasindaki is birligine dayanmaktadir. Yapmin iki ucunda gerekli
mukavemet ve hassasiyete sahip iki sabit endiistriyel robotik kol yerlestirilmistir.
Boylece; otonom, uzun menzilli ve daha az hassasiyete sahip olan IHA, sabit robotik
kollara fiber tagima islemini yapmanin yani sira yapinin etrafinda donerek veya
icinden gecerek istenilen yerlere fiber yerlestirme imkani sunmaktadir. Senkronize
hareket eden bu ii¢ robot, liretim boyunca birbirleriyle kontrol ve iletisim sistemleri

sayesinde etkilesimde bulunmaktadirlar (Menges ve Knippers, 2017).

Sekil 4.67 Pavyonun {iretim siirecini gosteren diyagram ve fotograf (Menges ve Knippers, 2017)

Geleneksel imalat yontemleri, cogu yapi i¢in tam 6lgekli kaliplar gerektirir ve ¢ogu
zaman iglemi, ayni parcanin seri liretimi ile sinirlandirir. Farkli tiretim robotlarinin,
ayni1 projede kullanilmasinin ihtiyaca gore pratik ¢éziimler ve esnek tasarim sonuglari

verdigi bu pavyon yapisinda goriilmektedir.
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4.4.3 BUGA Fiber Pavyonu

Tablo 4.21 BUGA Fiber Pavyonu incelemesi (Bodea ve diger., 2020)

BUGA Fiber Pavyonu

Mimari

Yil: 2019
Yer: Heilbronn, Almanya F
Mimar: ICD/ITKE
Yapim Siiresi: -

Fonksiyon: Kamu Yapisi

Teknik

Uretim

Malzeme

Yapim Sekli: Fabrikada yapim
Mimari Form ve Alani: Organik form
—400 m?

Uretim tipi: Robotik kol

1

Robotlarin Adi: KUKA Robot210-
R3100

Robotik kol tipi: 4 eksenli

Yap1 Malzemesi: Cam ve

karbon fiber destekli polimer
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The Institute for Computational Design (ICD) ve the Institute of Building Structures
and Structural Design (ITKE) akademik ortakligi ve FibR GmbH’nin endiistriyel
ortakligiyla hayata gecirilmis olan pavyon yapisi, robotolarin mimari yapim

siireclerinde bi¢imlendirme yontemi kullanilarak yapilmis 6rneklerden bir tanesidir.

Tarihsel olarak uzun agiklikli kubbelerin, hacim/yiizey alani odakli tasarimlarda
oldukca verimli olmasindan yola ¢ikilarak pavyonun tasarimi gercgeklestirilmistir.
Biyomimetik tasarimi oldukca 6nemseyen Stuttgart Universitesi, bu projesinde de bu
konu iizerinden ilerlemistir. Projenin amaci, yart acgik hava etkinlikleri igin ideal
acikliklara sahip ve yeterli derecede 151k alan bir yapi1 tiretmektir. Tasarim temel olarak
bir yarim kiire seklinde diizenlenmis ve 5 6zdes boliime ayrilarak Sekil 4.68°de

goriilebilecegi gibi 10 farkli noktada yapinin beton temellerle baglantis1 saglanmistir

(Bodea ve diger., 2020).

Sekil 4.68 Beton temellere baglanmis yap1 bilesenleri diagramm (Menges ve Knippers, 2019b)

12 farkli tipte 60 adet yap1 bileseni, hiperboloit lifli gévdeler seklinde FimbR GmbH
biinyesinde imal edilmistir. Bu 60 adet yapi bileseni, degisken acili Sekil 4.69°da
gorildiigli gibi celik baglanti elemanlariyla birbirlerine eklenmislerdir. Yapinin
kendisi 4,8 tonluk agirliga sahip olup 23 metre agiklik gecerek toplamda 400 m?’lik

alanin {lizerini 6rtmektedir (Bodea ve diger., 2020).
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Sekil 4.69 Yapi bilesenlerinin birbirine ¢elik elemanlart ile baglanmasi (Menges ve Knippers, 2019b)

Kompozit yap1 bilesenlerinin her biri sirastyla yar1 saydam cam elyaf kafes ve
epoksi regineden gecirilmis siyah karbon fiber takviyeden olusur. Epoksi recine
elementlerin birbirine baglanmasi i¢in projede yer almaktadir. Kompozit yiik tastyic
yapi, yikleri dogrudan beton temellere aktararak, yapida olusabilecek olan yiik
stireksizliklerini minimuma indirir. Yapt kabugu ise Sekil 4.70’te gosterildigi gibi

seffaf ETFE ile kaplanmistir (Bodea ve diger., 2020).

il

Sekil 4.70 Yap1 kabugunun ETFE ile kaplanmis hali (Menges ve Knippers, 2019b)

Lifli yapi bilesenleri, Sekil 4.71°de gosterilen KUKA Robot 210-R3100 adli sargi
efektoriine sahip bir robot tarafindan iki doner sarma iskelesi arasina yerlestirilerek
elde edilir. Sekil 4.72°de iiretim asamalar1 gosterilen kompozit, basingsiz bir firinda
tekrar kullanilabilir olan sarim iskelesi ile kiirlenir ve daha sonra sarim iskelesinden
ayrilarak sahada montaja hazir hale gelir. Her bir bilesen yaklasik olarak 5-6 saat’lik

sarim sliresiyle birlikte toplamda 8 saatte iiretilmis olur (Bodea ve diger., 2020).
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Sekil 4.72 Bilesenlerin iiretim agsamalarin1 gosteren gorsel (Bodea ve diger., 2020).

Bu islem sirasinda herhangi bir kaliba ihtiya¢ olmadigi icin ve her bilesen icin
onceden belirlenmis farkli sekillerin dahi ekstra maliyet gerektirmemesi yapinin
imalatinin olduk¢a ekonomik olmasini saglamistir. Buna ek olarak, iiretim atiginin
olusmamast da dogaya verilen zararin minimuma indirgenmesi istendiginin

gostergelerindendir.
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4.5 Dékiim/Kahplama ile Uretim Teknigi ile Insa Edilmis Yapilar

Dokiim/kaliplama ile iiretim tekniginde insa edilmis 1 adet Ornek asagida

verilmistir.

4.5.1 DFAB Evi

Tablo 4.22 DFAB Evi incelemesi (Graser ve diger., 2020).
DFAB Evi

Yil: 2019

Yer: Diibendorf/isvicre “ \
Mimar: NCCR Digital ‘, A‘
Fabrication

III "!l l
Yapim Siiresi: ~ 22 giin [

Fonksiyon: Konut

Mimari

Uretim Malzeme

Uretim Sekli: Eklemeli, ¢ikarmali,
bi¢imlendirmeli, dokiim

Yapim Sekli: Fabrikada ve yerinde
yapim

Mimari Form ve Alani: Kompleks
form, 200 m?

Uretim tipi: Ving, robotik kol
1
Robotlarin Adi: ABB, In-Situ

Teknik

Fabricator
Robotik kol t|p| 6-eksenli

Yap1 Malzemesi: Ahsap ve

beton
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ETH Ziirih biinyesinde yapilan disiplinler aras1 ¢aligmanin bir sonucu olarak ortaya
c¢ikan yapinin iiretim amaci gergek ortamda dijital imalatin olanaklarin1 6grenmektir.
ETH Ziirih’te gorev yapan 7 profesor ile 40’tan fazla endiistri ortaginin is birligiyle
DFAB Evi’nin iretimi gerceklestirilmistir. Gilinlimiiz mimarisinde, dijital
fabrikasyonun en kapsamli ve ¢oklu olarak kullanildig: birlestirici bir projedir (Graser
ve diger., 2020).

Sekil 4.73’te disaridan goriintiisii verilen ¢ok katli olarak tasarlanan evin insa
edilmesi 3 ana farkli zorlukla ugrasilarak 2019 yilinda tamamlanmistir. Ilk olarak,
hesaplamali tasarim ile yapisal degerlendirmeyi birbirine baglamak i¢in parametrik ara
yiizlerin kullanilmas1 ile tasarim ortaya c¢ikarilmistir. Daha sonra yapisal
gereksinimleri ve kalite standartlarini, yapmin karsilayabilecegini 6lgmek igin
malzeme testleri ve tam Olcekli prototip ¢alismalart gergeklestirilmistir. En son
asamada ise sistem tasarimi ve teknik detaylandirma gibi verilerle insaat siirecinin

tamami1 6ngortlebilir hale getirilmistir (Graser ve diger., 2020).

T

Sekil 4.73 DFAB Evi disaridan goriintiisii (Graser ve diger., 2020)

DFAB Evi, iiretenlerinin Inovasyon Asamalar1 adim verdikleri Sekil 4.74’te
gosterilen alt1 dijital iiretim teknolojisi ile insa edilmistir. Ilk asama Yerinde Imalatci
adinm1 verdikleri ¢cevreye duyarli mobil bir imalat robotu ile gerceklestirilmistir. Siire¢
i¢i iiretim arasgtirmasina olanak saglayan robot; algilama ve hesaplama sistemine sahip,
otonom olarak yeniden konumlanabilen ve kamera geri bildirimi yapabilmektedir
(Dorfler ve diger., 2019).
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Sekil 4.74 inovasyon asamalar1 diagramatik gosterimi (Graser ve diger., 2020)

Ikincisi; Hasir Kalip ad1 verilen atiksiz ve standart dis1 beton yapilar igin yerinde ve
robotik olarak insa edilen giiclendirme sistemidir. DFAB Evi’nde bu Hasir Kalip, 12
m uzunlugunda ve 3 m yiiksekliginde dalgali bir forma sahip olan yiik tasiyic1 bir
duvarin iiretiminde kullanilmistir. Yerinde imalat¢1’ya uygulamaya 6zel ug efektdrler
eklenmesi ile bi¢imlendirmeli iiretim gerceklestirilmistir. 6 ve 8 mm’lik insaat
demirlerinin kaynaklanarak Sekil 4.75’te gosterildigi gibi Hasir Kalip tretimi

yapilmistir. Daha sonra bu agin {lizerine 20 mm’lik piiskiirtme beton uygulanmistir
(Hack, 2018).

Sekil 4.75 Hasir Kalip tiretimi (Pintos, 2020).
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Ugiincii olarak Boliim 3’te detaylar1 verilen Akilli Dinamik Dékiim uygulamasi
yapilmigtir. Otomatik bir siire¢ olan tretimde; hareketli kalip, malzemenin viskoz
halden kat1 hale donlismesine izin verecek hizda ilerlemektedir. Yapilan testler ve
arastirmalar sonucunda kalip malzemesi olarak Sekil 4.76’da gosterilen paslanmaz

celik secilmistir (Graser ve diger., 2020).

Sekil 4.76 Paslanmaz ¢elik kalib1 (Smart dynamic casting, b.t)

Beton dikmelerin gili¢lendirilmesi ise; dnceden istenen sekillere getirilen ve Sekil
4.77°de gosterilen 12 mm’lik paslanmaz celik profillerin imalat siirecine baglanmadan
once kalip igerisine yerlestirilmesi ve alt ve {ist baglantilara sabitlenmesi ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra, beton eklemesi yapilip dinamik kalip ile istenilen

kesitler elde edilmektedir (NCCR Digital Fabrication, 2019).

Sekil 4.77 Kaliplara sabitlenmek i¢in hazirlanmig giiglendirmeler (Smart dynamic casting, b.t)
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Arastirma, Sekil 4.78’de goriilen minimum 70x100 mm kesitli ve 3 m yiiksekliginde
giiclendirilmis cephe elemanlarinin tiretimine odaklidir. Proje i¢in toplamda 15 adet
kayit(mullion) iiretilmistir ve her bir kayitin tiretimi yaklasik 4 saat stirmiistiir (NCCR

Digital Fabrication, 2019).

|

Sekil 4.78 3’er metre yiiksekliklere sahip Akilli Dinamik Dokiim kayitlar (Smart dynamic casting, b.t)

Dordiincii olarak Akilli Doseme adi verilen uygulama gergeklestirilmistir. Bu
doseme, 3B baski yontemiyle iiretilmis 6zel bir kalipla prefabrik olarak betondan
tiretilmistir. 78 m? alana sahip ve maksimum 4 m konsol ¢alismakta olan bu déseme,
4 giinde tiretilmistir (NCCR Digital Fabrication, 2019). Kalip elemanlari, D-Shape’de
oldugu gibi baglayic1 ve kumla imal edilmistir. On bir adet kalip modiilii, kavisli ve
nerviirlii biitlinciil kalip levhayr olusturmaktadir. Bu kalip modiilleri istenilen forma
uygun sekillerde birlestirilir, izerine beton piiskiirtiiliir ve daha sonra beton dokiimii
gercgeklestirilir. Eklemeli iiretimin yiiksek ¢ozilintirliiklerde gergeklestirilebilir olmasi
ve geometrik esneklikler saglamasi bu kaliplarin iiretiminde tercih sebepleridir.
Désemenin tasarimi, malzeme hacmini ve bina ylikiinli azaltmak i¢in optimize edilmis
ve doseme 15.7 t agirliginda iiretilerek benzer bir geleneksel beton levhadan yaklagik
%065 daha hafif yap1 elemani ortaya ¢ikmistir (NCCR Digital Fabrication, 2019). Son
olarak, Sekil 4.79°da gosterildigi gibi sahada montaji gergeklesen doseme modiillere,

elektrik ve yagmurlama sistemleri de entegre edilmistir (Meibodi ve diger., 2018).
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Sekil 4.79 Akillt Déseme modiillerinin yerlestirilmesi (Graser ve diger., 2020).

Besinci asama ise Uzaysal Ahsap Montajlar1 adi verilen ve standart olamayan
uzaysal ahsap yapilar i¢in tercih edilebilecek olan bir robotik prefabrikasyon siirecidir.
DFAB Evi’nin son iki kati, iki adet ving robot kollarr, CNC kontrollii masa testeresi
ve bir adet otomatik olarak ¢alisan ekipman degistirici kullanilarak ETH Ziirih’teki
Robotik Imalat Laboratuvarinda iiretilmistir. Sekil 4.80’de gériildiigii gibi iki adet
vince bagli robot kollari, doniisiimlii olarak ¢alisip hem ahsap elemanlarin belirlenen
yerlere yerlestirilmesi hem de birlestirilmis yapiya gegcici destek gorevi gorerek is
birligi igerisinde ¢alismiglardir. Secg-kes-tara-yerlestir is akisi ile galisan bu robotlar
sayesinde 6 farkli ahsap modiil ile 12 saatte istenilen sekillerde kesilmis ve vida
kanallar1 belirlenen noktalarda delinmistir. Vida baglantilar1i ise manuel olarak

uygulanmistir (Thoma ve diger., 2018).

Sekil 4.80 Uzaysal ahsap montajlart gorseli (Pintos, 2020)
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Altinct ve son asama ise 80-120 mm kalinliga sahip Hafif ve Yar1 Saydam Cephe
adi1 verilen, DFAB Evi i¢in 6zel olarak gelistirilmis, sikistirilmis aerojel yalitim
dolgulu c¢ift katmanli bir 6n gerilimli membran kaplama sistemidir. Sistem, 1s1l
kopriiler olusturmaksizin 8 metreye kadar olan uzunluklarda kesintisiz ve diizlemsel
olmayan membran panellerin kullanimma olanak saglamustir. i¢ membran, Sekil
4.81°de goriildiigii gibi ahgsap modiillere fabrikada monte edilmis olup dig katman ise
bosluklarin aerojel ile pnomatik olarak doldurulmasindan hemen Once sahada

yerlestirilmistir (Graser ve diger., 2020).

Sekil 4.81 Hafif ve yar1 saydam cephenin 6nceden gerilmis i¢ membranli gorseli (Pintos, 2020)

Bu ornek, dijital liretimin olanaklarmin gergekle olan baglantilarini gostermesi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Gergek bir ortamda, tam Glgekli bir insaatin dijital
fabrikasyon ile iiretiminde saglayabilecegi kolayliklar1 ve sinirlamalari anlayabilmek
icin birden fazla yontemi ayni anda ele almaya galisan bu o6rnek, ayni zamanda

disiplinler aras1 ve kuruluslar aras1 yapilan ortak bir emegin sonucudur.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Tez calismasinda, yeni yapim teknolojilerinden olan insa robotlarinin mimari
yapim siire¢lerine yonelik bilimsel literatiire dayanan bir arastirma gercgeklestirilmistir.
Robotlarin  genel kullanimlarindan yapim siireglerinde kullanimima ydnelik
timdengelim bir arastirma yapilmistir. Bu kapsamda, insa robotlarinin
siiflandirilmasi, bu robotlarin kullandig: tiretim teknikleri, uygulama alanlar1 ve
kullanilabilecek malzemeler yonelik teorik bilgi verilmistir. Bu baglamda, yapim
yaklagimlarinin ve iiretim tekniklerinin uygulamalarda nasil oldugunu gosterebilmek
amactyla 22 adet yap1 incelenmistir. Incelenen yapilar, yapim yaklasimlari, iiretim
teknolojileri, insa robotlarinin hareket mekanizmalart ve malzemelere gore
karsilastirilmistir (Tablo 5.1), (Tablo 5.2), (Tablo 5.3). Calisma kapsaminda incelenen
ve Karsilastirilan 22 adet yapi Orneginde insa robotlarmmin uygulama ve iretim
stireclerinde kullanilmasinin  sagladigi katkilar ortaya ¢ikarilmistir.  Ayrica,
uygulamada farkli prensiplerde c¢alisan insa robotlarinin ne sekilde ¢alistigina dair
sonuglar elde edilmistir. Incelenen yap1 6rneklerinin 13 tanesi eklemeli iiretim, 2 tanesi
cikarmali iiretim, 3 tanesi birlestirmeli liretim, 3 tanesi bigimlendirmeli iiretim ve 1
tanesi de eklemeli, ¢ikarmali, bi¢imlendirmeli ve dokiim ile tiretim tekniklerini

icermektedir.

Yapim siireglerine yeni girmis fakat kullanim alanlar1 hizla genisleyen insa
robotlar1 hem akademide hem de pratikte yeni calisma alanlar1 ortaya ¢ikarmistir.
Ulkemizde kullanimi heniiz yaygmlasmayan ancak diinya capinda birgok iilkede
uygulama alani ve malzeme kullanimi1 denemeleri yapilan bu yeni yapim teknolojisinin
sosyal, ekonomik ve siirdiiriilebilirlik kriterleri altinda iyi anlagilmasi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir. Calismanin sonucunda yeni yapim teknolojisi olarak
insa robotlarmin kullanilmasinin sagladigi potansiyel katkilar asagidaki gibi
belirlenmistir:

-Insa robotlar ile tasarim asamasindan uygulamanin sonuna kadar denetimli ve
kontrollii iiretim yapildigindan ilk asamada Ongoriilen zamana uymak geleneksel

yontemlerle insa edilenlere gore olasilig arttirmaktadir.

175



-Siirdiiriilebilir yapim siiregleri ana amaglardan biri oldugundan kullanilan ham
madde ve ortaya ¢ikan atiklarin miktart diigiirilmiistiir.

-Bazi projeler i¢in kullanilan hammaddelerden artanlar bir sonraki proje icin
kullanilabilmektedir.

-Ham madde bazi projeler i¢in dogal kaynaklardan elde edilirken bazi projelerde
yeni malzeme iiretimi aragtirmalarini arttirmaktadir.

-Yapim siirelerinin kisalmasi ¢evresel etkileri azaltmaktadir.

-Tasarimin formu agisindan esneklik saglanabilse de gliniimiiz projeleri kisith
calisma alanlar1 ve yiiksekliklerine sahiptir.

-insanlar igin uygun olmayan fiziksel kosullarda dahi calisabildikleri igin
aksakliklarin yasanma olasiliklar1 azaltilmaktadir.

-insan kaynakli olusabilecek ve projenin seyrini degistirebilecek problemler
elimine edilmistir.

-Yerinde veya fabrika ortaminda iiretim yapilabildiginden gerek yapinin tamami
gerekse yapi1 elemanlarinin iiretimi yapilabilmektedir.

-Uretim siiregleri hizl1 bir sekilde gerceklestirilebildiginden acil durumlara kalici

¢oztimler olusturulabilir.

Projelerin planlama ve On tasarim asamalarindan baglayarak karar verilmesi
gereken kriterlerden olan yapim teknolojileri, malzeme se¢imleri veya malzeme
gelistirmeleri, olusacak atik miktarlarinin ve kullanilacak enerjinin hesaplanmasi,
robotlarin gelistirilmesi, uygulama alanlari, kullanilacak robotun parametreleri
basindan sonuna mimarlarin ve mihendislerin disiplinlerarast ¢aligmasini

gerektirmektedir.

Insa edilmesi istenen yapilarda kullanilacak olan insa robotlarmin segimi igin;
uygulama alani, kullanilacak tiretim teknigi, tasarim i¢in en uygun olacak robotun
calisma prensipleri, yapinin ne kadarinin robotla inga edilecegi, yerinde veya fabrikada
tiretimden hangisinin uygulamasinin proje i¢in uygun oldugu, optimum malzemenin
belirlenmesi gibi kriterler dnemlidir. Uygulama sonunda optimum sonuglar almak i¢in
degisen her bir parametre icin segilecek veya gelistirilecek insa robotu tekrardan

gbzden gegirilmelidir.
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Sekil 5.2 Insa robotlari ile iiretilmis yapilarin iiretim yaklasimi ve alanlarina gére dagilimi
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Sekil 5.3 Insa robotlart ile iiretilmis yapilarin iiretim teknikleri ve kullanim fonksiyonlarma gére

dagilimi

Tablo 5.1°den okunabilecegi gibi bir yapinin biitiiniiniin en hizli sekilde yerinde
inga edildigi ornek Apis Cor Beton Evi olup 24 saat 30 dakikada yazdirma iglemi
tamamlanmistir. Eklemeli tiretim disindaki tekniklerde iizerinde ¢alisilan ve insa
edilen 6rneklerin ¢ogu prototip olusturma i¢in tiniversitelerin dis paydaslarla birlikte
gelistirdikleri projeler oldugundan siire konusunda ¢ikarimlar yapmak giictiir. Ayrica,
her ne kadar insa robotlarmin yapim siireclerinde kullanimi1 ekonomik olarak iddia
edilse de gerek prototip iiretimleri yapilmasindan gerekse bazi projelerde karsilagilan
yeni prosediirlerden, maliyet bilgisi karsilagtirmasi1 yapmak zordur. Bunlara ek olarak,
tiretilen projelerin bazilar1 da iniversitelerde gergeklestirilen arastirma projeleri
olduklarindan firetim siire¢lerinde harcanan maliyetler sponsorlar tarafindan
karsilandigindan bu bilgiye ulagmak ve buna gore karsilastirma yapmak da dogru

cikarimlar vermemektedir.

Incelenen 6rneklerin ¢ogu kamu yapist olarak insa edilmis olup insa robotlari ile
tiretilmis en biiylik alana sahip 6rnek 640 m2’lik alan ile Dubai Belediye Binasi’dir.
Ayrica, orneklerin ¢ogu robotik kol ve ving iiretim tipi kullanilarak iiretilmis olup
kablo destekli ve siirii yaklasimli ¢alisan robotlar i¢in birer 6rnek mevcuttur. Ciinkii,

robotik kollarin liretimi ve degisen projelere adaptasyonu kolaydir. Buna ek olarak,
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robotik kollarin hareket esnekliginden dolayr dairesel ve organik formlu
uygulamalarin ¢ogunda tercih edilirken dikdortgen formlularin ¢ogu ise ving tiretim

tipini kullanmaktadir.

Incelenen 6rneklerde eklemeli iiretim teknigiyle ¢alisan insa robotlarinin ¢ogunun
Italya ve Cin’de iiretildigi ve gelistirildigi goriiliirken diger tekniklerde iiretilen insa
robotlari ise Almanya ve Isvigre’de gelistirilmektedir. Ulkelerin farkli tekniklere ve
malzemelere yaklasiminin birbirinden farkli oldugu gergegi ise bu tablodan

anlasilabilmektedir.

Tablo 5.2°de goriildiigii gibi incelenen ornekler arasinda yeni malzeme denemeleri
en ¢ok eklemeli iiretim teknigi i¢cin yapilmisken diger iiretim tekniklerinde ya daha
onceden varolan malzemeler ya da bu malzemelere ilave edilen ek maddeler {izerinden

calismalar yapilmstir.

Tablo 5.2°den anlasildigi gibi incelenen orneklerde eklemeli iiretim igin en gok
kullanilan malzeme seramik bazli (toprak, kum, ¢imento, v.b.) malzemedir. Bunlara
ek olarak, seramik bazli malzemelere sonradan eklenen giiglendirme elemanli 6rnekler
de vardir. Bu iiretim tekniginde metal ve plastiklerle insa edilmis 6rnekler de mevcut
olmasma ragmen ahsap kullanilmis 6rnek yoktur. Cikarmali iiretim tekniginde ise
plastik ve ahsap malzemeler tercih edilmektedir. Ancak, drneklerin azligindan da
anlasilabilecegi tizere bu iiretim teknigi insa siireglerinde eklemeli tiretimde oldugu
gibi gelisememistir. Birlestirmeli ve bi¢imlendirmeli liretim teknikleri, yalnizca
seramik bazli malzemelerin tek bagina kullanilacagi projeler icin tercih edilmezken
dokiim/kaliplama ile iiretim tekniginde seramik bazli malzeme kullanilmistir. Ancak,
bu teknik de ¢ikarmali tiretimde oldugu gibi 6rneklerin az sayida olmasindan kaynakli

cikarimlar i¢in yetersizidir.

Tablo 5.3’te belirlenen kriterler sonucunda ¢ikarilan sonuglardan biri eklemeli
tretim tekniginde genellikle yapmin biitiinii yerinde insa edilmis olup fabrikada
biitiinii tiretilmis 2 adet, pargasi iiretilmis 3 adet ve modili iretilmis 2 Ornek

mevcuttur. Diger iiretim tekniklerinde ise ICD/ITKE arastirma Pavyonu 2016-17
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ornegi disinda hepsinin ya parcast ya da modiili fabrikada iretilip yerinde monte

edilmistir.

Tablo 5.3’te yapilarin iiretiminde kullanilan robotlarin hareket mekanizmalari
verilmigtir. Ancak, bu tabloda goriilmektedir ki dronlarin kullanildigi 6rnegi, diger
orneklerde oldugu gibi siniflandirmak miimkiin degildir. Cilinkii, dronlar genellikle bir
operator yardimiyla veya tam otonom sekilde calisip istenilen yon ve konumlarda

ucabilme serbestligine sahiptirler.

Tablo 5.1 ve 5.3 birlikte incelendiginde dikdortgen formlu yapilarin ¢ogunun
kartezyende calisan robotlarla iiretildigi ve sadece eklemeli liretimde bu calisma
prensibine sahip robotlarin tercih edildigi goriilmiistiir. Dairesel, organik ve amorf
formlar i¢in ise silindirik, delta, 4 ve 6 eksenli robotlar tercih edilmis olup

bicimlendirme ve birlestirmeli tiretimde kullanimlari olduk¢a yaygindir.

Sekil 5.1°de incelenen 6rnekler ¢ercevesinde kullanilan insa robotlariin iiretim
teknikleri ve tretim mekanizmalarimin dagilimi goriilmektedir. Bu grafikten
anlagilacagr tlizere, genel olarak her iretim tekniginde robotik kollar
kullanilabilmektedir. Ancak, ving 1ile {iretim mekanizmasi ¢ikarmali ve

bigimlendirmeli iiretim tekniklerinde tercih edilmemistir.

Sekil 5.2°de insa robotlart ile iiretilmis Orneklerin iiretim yaklasimlarina bagh
olarak yapilarin alanlarindaki metrekare cinsinden degisimler irdelenmek istenmistir.
Grafikten anlagildig: gibi, fabrikada iiretilip yerinde montaj yapilan 6rneklerde daha
biiyiik alanlara ulagabilmektedir.

Sekil 5.3’de ise insa robotlari ile {iretilmis yapilarin kullanim fonksiyonlarina ve
tiretim teknikleri arasindaki sayisal baglant1 kurulmak istenmistir. Dokiim/ kaliplama
ile iretim harig biitiin iiretim tekniklerinde kamu yapilar1 insa edilmistir. Ozellikle,
eklemeli iiretim tekniginin diger iiretim tekniklerine gore daha yaygin olmasindan

kaynakli konut {iretimi i¢in en ¢ok kullanilan teknik olarak gézlemlenebilmektedir.
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Yukarida verilmis olan biitiin tablolardan ¢ikarilacak net sonuglar; insa robotlarinin
mimari yapim siireglerine dahil olmasi1 ile kesin ve net {retimler
gerceklestirilebilmektedir. Insan faktdriiniin minimize edildigi uygulamalarda dogru
ve hatasiz tliretimler gerceklestirilebilmis boylece siire¢ geleneksel yontemlerle insaya
kiyasla ¢cok daha hizli gergeklestirilmistir. Insan eliyle yapilmasi imkansiz olan form
ve iretimlere ekstra zaman ve maliyet harcamadan ulasildigi goriilmiistiir. Robotlarin
ingaat slireglerine girmeye baglamasi ¢ok yeni oldugundan, bu sisteme uygun
malzemeler liretmeye ¢alisilmaya baslanmistir. Boylece, hem akademik anlamda yeni
arastirmalara konu olabilecek iiretimler gergeklesebilmektedir hem de pratikte yeni

uygulama alanlar1 dogmaktadir.

Insa robotlarinin gelecekte kullanimma yénelik bu tez calismasindan ulasilan
ongoriiler ise su sekildedir: Insa robotlarinn arastirma hizinin artmasi gelecekte
yasanabilecek olan afetler ve acil durumlar i¢in kalic1 ¢dziimler olusturabilecegi gibi
geleneksel yapilasma siireglerinde kullanilan malzemelerin yerine siirdiiriilebilir
malzemeler kullanilmasi da ¢evre i¢in oldukga etkili ¢oziimler olusturabilir; insa
robotlari, yakin gelecekte planlanan farkli gezegenlerde kurulacak kolonilesmeler i¢in
potansiyel coziimler sunabilecektir. Ciinkii, malzeme ve insan giiciinii diinyadan
tasimak yerine o gezegenlerde olan yerel malzemeler ile robotlarin ek c¢aba sarf
etmeden iretim yapmasi Ongoriilmektedir. Ayrica, bu robotlarin sadece iiretim
slireglerinde degil veri toplama, analiz etme ve senkronizasyon gibi noktalarda da

stirece daha fazla dahil olup otonomluk derecelerinin arttirilmasi yoniindedir.

Gelecekte ingaat sektdriiniin seyrini bastan sona degistirebilecek olan inga robotlari,
yapim siiregleri i¢in devrim niteligindedir. Temelden c¢atiya kadar insa robotlari
tarafindan iretilen uygulamalarin yapilacagi varsayilmaktadir. Boylece, insaat
siireclerinde yepyeni formlarin ve liretim sekillerinin kullanilabilecegi yeni bir doneme
girilecektir. Ornegin gerek zeminde gerek kurulmus bir ving iizerinde calisabilen
birden fazla insa robotunun birbirleri ile senkronize olarak ayni anda farkli gorevler
yapabilecekleri sistemler kurulabilir. Sekil 5.4°te gosterildigi gibi kurulan platformlar
siispansiyon sistemlerine sahip olup her kat yiiksekliginde bir {ist kata kendini

tasiyabilecek ve boylece sabit malzemelerle istenilen uzunlukta yapilar inga
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edilebilecektir. Ayrica halihazirda {iretilmis yapilar iizerinde gezebilen Oriimcek
robotlarla {iretim dikey yonde ilerleyebilir. Bunlara ek olarak; gilinlimiiz
teknolojilerinde yapimin dogramalar1 genellikle yapinin {iretimi tamamlandiktan sonra
manuel olarak takilmaktadir. Bu noktada eklemeli iiretim mantig1 ile calisan ancak
beton yerine cam basabilen robotlarin duvar Orebilen robotla baglanti kurup
dogramalar1 da basmasi miimkiin olacaktir. Bdylece, temelden ¢atiya kadar biitiin
liretim ve yapim siireci inga robotlari ile gerceklestirilmis olacak ve yapim siireclerinde

yeni bir donem baglamis olacaktir.

\

Sekil 5.4 insa robotlarinin gelecekte kullanimimin éngdriisii iizerine yapilmis calisma

185



Bunlara ek olarak, dronlarin serbestlik derecelerinin diger robot tiirlerine gére daha
fazla olmasindan dolay1 ingaat sektoriinde kullanim alanlarinin gelistirilmesi biiyiik
olanaklar saglayacaktir. Ornegin, insa robotu olarak kullanilacak dronlarm tasima
kapasiteleri arttirilarak tugla gibi yapi1 malzemelerini tagimak yerine yapinin
modiillerini tasiyip 6nceden programlanmis olan lokasyonlara konumlandirmak i¢in
kullanilabilirler. Gerek hiicresel prefabrikasyon icin gerekse yerinde iiretim igin
gelecekte dronlarin yapim siireclerinde kullanimi iiretim siireglerindeki verimlilik

acisindan biiyiik katkilar saglayacaktir.

Gilinlimiizde genellikle yerinde iiretim yapan robotlarin ¢ogunda eklemeli iiretim
tercih edilirken diger iiretim tekniklerinde ise fabrikada iiretim tercih edilmektedir.
Gelecek calismalarda, bu iiretim tekniklerinde de yerinde iiretim yapan insa
robotlarinin sayisi arttirilabilir. Ayrica, incelenen orneklerden goriilebilecegi gibi
giiniimiiz insa robotlarinin boyutlar1 oldukga biiyiiktiir. Bu nedenle, yerinde iiretim
yapabilmek i¢in bu robotlarin ingaat sahasina tasinmasi maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu duruma ¢oziim olarak, gelecek uygulamalarda ve caligmalarda daha kiigiik
boyutlara sahip robotlarin sahada kullanimi hem tasima maliyetlerini azaltacak hem

de robotun kurulumu i¢in harcanan siire minimize edilecektir.

Cogunlukla gliniimiiz iretimlerinde gordiigiimiiz tek gorevli robotlar yerine
gelecekte is birlik¢i robotlarin sayisi artacaktir. Boylece, liretim siiresi azalacak ve
daha esnek ¢alisma kosullar1 saglanabilecektir. Ancak, buna ek olarak, ¢ok gorevli
robotlarin da yapim siireglerine daha fazla dahil olmasi ile de yerinde veya fabrikada

tiretimde ¢alisma alanlar1 basitlestirilebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda belirlenen insa robotlarimin yapim siireclerine
katkilar1 dikkate alindiginda gelecekte yapilabilecek bilimsel ¢alismalar i¢in oneriler
sunlardir: Arastirma ve prototipleme amaciyla yapilan uygulamalarin zaman ve
maliyet verilerinin yayinlamasi, insa robotlarinin tercih edilmesinde yonlendirici ve
ulasilmasi beklenen amaglar i¢in kanit olusturmasi agisindan etkili olabilir; ¢ikarmali,
birlestirmeli, bi¢imlendirmeli, doékiim/kaliplama ile {iretim tizerine daha fazla

caligmalar yapilarak yapi elemani boyutlarinda iiretimlerin yer aldigi projelerin
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sayilarinin arttirilmas1  saglanabilir; {retim tekniklerinde kullanilan robotlarin
malzeme skalasinin genisletilmesi agisindan yapilan calismalarin detaylariin
paylasilmasi ham madde kullanimi yerine dogal malzeme kullaniminin tesvik

edilmesine yardimci olabilir.
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