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Teknolojik gelismelerle birlikte 3 boyutlu yazicilarin gelisimi ve kullanimi her alanda artmistir. ilk olarak obje
basimi ile baslayan teknolojik gelismeler tip, egitim ve miihendislik alanlarinda da gerceklesmeye baslamistir.
Onceleri kiigiik objelerin basilmasiyla baslayan siire¢ insan kemikleri yerine kullanilacak elemanlarin iiretimine
kadar uzanmstir. insaat sektériinde de cok yaygin olmasa da 3 boyutlu yazicilar kullanilmaya baslanmis ve képrii,
konut, belediye binasi gibi tek ve ¢ok katli binalar gesitli yazma teknikleriyle basiimistir. Bu yazma teknikleri halen
gelismekte olsa da heniiz donatili betonarme yapilarin beton ve geligi ayni anda basacagi 3 boyutlu yazicilar
gelismis degildir. Bu makalede insaat sektériindeki gelismesi hizla devam eden 3 boyutlu yazici teknolojisi ile
betonarme binalarin basim teknikleri irdelenmis ve betonarme binalarin tasiyici sisteminde yer alan donati ve
betonun beraber basilma imkanlari arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: 3 Boyutlu baski teknolojileri, 3 boyutlu yazicilarla bina yapim yéntemleri, Betonarme yapilar.

Building Production with 3D Printers; Steel Reinforced Concrete
Wall Building Examples and Proposal Development

Abstract

With technological developments, the development and use of 3D printers has increased in every field.
Technological developments that first started with object printing have also started to take place in the fields of
medicine, education and engineering. The process that started with the printing of small objects has extended to
the production of elements to be used instead of human bones. Although not very common in the construction
sector, 3D printers have started to be used and single and multi-storey buildings such as bridges, residences and
municipal buildings have been printed with various printing techniques. Although these printing techniques are
still developing, 3D printers that will print concrete and steel of reinforced concrete structures at the same time
have not yet been developed. In this article, the printing techniques of reinforced concrete buildings with 3D
printer technology, which is rapidly developing in the construction sector, have been examined and the
possibilities of printing the reinforcement and concrete in the carrier system of reinforced concrete buildings
together have been investigated.

Keywords: 3D printing technologies, Building construction methods with 3D printers, Reinforced concrete
structures.

Citation: Sahin Diri, B. & Yildiz, S. (2024). 3 boyutlu yazicilarla yapi tiretimi; betonarme duvarl bina érnekleri ve
oneri gelistirilmesi. Journal of International Architectural Sciences. 1 (1): 12-36.

DOI: https://doi.org/10.5281/zenod0.14563671

Received: December 01, 2024 — Accepted: December 28, 2024 12


https://mimarlikbilimleri.com/ojs/index.php/architecturalsciences
mailto:architecturalsciences@gmail.com
https://doi.org/10.5281/zenodo.14563671
https://orcid.org/0009-0009-6436-2549
https://orcid.org/0009-0000-1714-7939

Journal of International Architectural Sciences, 2024, 1 (1): 12-36.

1. Giris

Gunldmiuzdeki teknolojik ilerleme ve gelismelerle birlikle 3 boyutlu yazicilar yaygin olarak kullaniimaya
baslanmistir. 1980’lerde baslayan 3 boyutlu yazici serliveni hala devam etmektedir. Bu sistemde dnce
basiimak istenen objenin elektronik ortamda modeli olusturulmaktadir. Yazicilara paralel olarak bu
bilgisayar programlari da gelismis cok yonli egrilikli ylizey basimi, ince detayli ve renkli objeler
basilmaya baglanmistir. Olusturulan dijital model 3 boyutlu yaziciya aktarilmakta ve yazici objenin
basiminda kullanilacak olan hammaddeyi ince katmanlar halinde basarak objeyi olusturmaktadir.
Oncelikle giinliik hayatta kullanilan kiiciik objelerin tiretimi icin kullanilan Gelisen teknolojilerle birlikte
3 boyutlu yazicilar mimari ve mihendislik projelerinde de kullanilmaya baslanmistir. Bu alanda 3
boyutlu yazicilarin kullaniminin avantajlari, yapi insa asamasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlarin dnceden
tespit edilebilmesi ve gerekli tasarim degisikliklerinin insaat baslamadan kolayca yapilabilmesidir.

1.1. Ug Boyutlu Yazicilarla Baski

Uzun vyillardir elektronik ortamda modellenen nesneler ¢ boyutlu vyazicilar kullanilarak
uretilebilmektedir. ilk 3 boyutlu yazici 1938 yilinda icat edilmistir ve pahali, karmasik bir sisteme
sahiptir. Gelisen teknolojiyle birlikte 3 boyutlu yazicilar tip, otomotiv, havacilik vb. farkh endistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. 3 Boyutlu yazici ile dretilen ilk mimari yapi 2014 yilinda insa edilmistir
(Felek, 2019). Bu teknik ile obje (retimi tarihsel slre¢ icerisinde yeni yéntemler ve teknikler
gelistirilerek farkli alanlarda kullanilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Yakin tarihimizde 3 boyutlu yazicilardaki ilerlemeler (Cizelge (Celik ve Cetinkaya, 2016) ve (Akbaba ve
Akbulut, 2021) kaynaklari kullanilarak yeniden olusturulmustur).

1984 Charles Hull tarafindan SLA teknolojisi kullanan ilk 3 boyutlu yazici Uretildi.

1986 ilk 3 boyutlu yazici sirketi olan 3D Systems kuruldu ve ilk ticari 3 boyutlu yazici
gelistirildi. Charles Hull Stereolithografi yonteminin kullanim hakkini ald1.

1988 3D Systems tarafindan ilk 3 boyutlu yazici modeli olan SLA 250 tanitildi.
Selective Laser Sintering (SLS) ve Fused Deposition Modelling (FDM) teknolojileri
kesfedildi.

1989 Scott ve Lisa Crump Stratasys adli 3 boyutlu yazici firmasi kuruldu.

1991 Helisys firmasi tarafindan ilk 3 boyutlu imalat sistemi satildi.

1992 Stratasys firmasi ilk FMD cihazini satti.

1993 Murekkep puskiirtmeli bir cihaz Gretme amaci ile Solidscape adli firma kuruldu.

2 boyutlu yazicilardaki miirekkep plskirtme yontemini kullanan 3 boyutlu obje tGretme
kullanim hakki Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan alindi.
SLS ve FDM teknolojileri ile ilk renkli baskilar bu yazicilardan elde edildi.

1995 3 boyutlu yazici satisina baglandi.

1996 Z Corporation ylksek ¢ozlinlirlige sahip triinler Gretebilen ilk yaziciyi tasarladi.
Z Corporation ‘Genisys’ modelini piyasaya strd.
3D Systems ‘Actau2100’ modelini piyasaya siirdii. 3 boyutlu yazici kelimesi ilk defa
kullaniimaya baslandi.

2007 3 boyutlu yazicilar 3D Systems firmasi tarafindan ilk defa 10.000S’in altinda pazara
sunuldu.

2008 Kendi pargalarinin %50’sini Uretebilen ilk 3 boyutlu yazici versiyonu “Reprap”
tamamlandi.

2009 Makertbot ve 3D Systems’in gelistirdigi modeller ile ev tipi 3 boyutlu yazici sayisi artti.

2011 Diinyada ilk defa 3 boyutlu yazici kullanilarak iiretilen ugak Southampton Universitesi
tarafindan tasarlandi.

2012 Daha az komplikasyonlu kisisellestirilmis eklem protezi 3 boyutlu yazici teknolojisi ile
gelistirildi.

2014 Uzayda ilk 3 boyutlu yazici kullanildi. Deneme amagh kiiglik pargalar ve el esyalari
basildi.

2015 NASA uzayda 3 boyutlu yazici kullanarak Gretim yapmaya basladi.

2016 Adidas 3 boyutlu yazici ile ayakkabi tabani Uretilecegini agikladi.

New Balance, tabanini 3 boyutlu yazici ile Urettigi ayakkabilari piyasaya surdu.
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1.2. Prototip Obje Basimi

Uc boyutlu vyazicilar ile obje basiminda bes farkli yéntem kullanilmaktadir. Bunlar SLA
(Stereolithography- Recine Kiirleme Teknoloijisi), DLP (Digital Light Processing- Dijital Isik isleme), SLS
(Selective Laser Sintering- Secici Lazer Sinterleme), FDM (Fused Deposition Modeling- Eriyik Malzeme
Sekillendirme), LOM (Laminated Object Manufacturing- Lamine Nesne Uretimi) teknikleridir.

1.2.1. SLA-Stereolitografi-Recine kiirleme teknolojisi

1983 yilinda Charles W. Hull tarafindan UV isini ile masa kaplamalarinin serlestirilmesi fikrinden yola
cikilarak ilk 3 boyutlu yazic Streolitografi teknolojisi gelistirilmistir. SLA teknolojisi ile hassas ve
karmasik geometriye sahip nesneler Uretilebilmektedir. Bu teknoloji tip, otomotiv, ucak endustrisi,
sanat ve tasarim alanlari gibi cesitli meslek kollarinda obje Uretiminde kullanilmaktadir. SLA
yonteminde U¢ boyutlu yazici, baski maddesi olan sivi regineyi ince katmanlar halinde basmaktadir.
ince katmanlar halinde (st (iste basilan sivi recine katmanlari UV isini ile sertlestirilmektedir (Felek,
2019).

1.2.2. DLP-Dijital isik isleme teknolojisi

DLP sivi regine ile baski alma yéntemidir ve yiksek ¢oztnurlikli mikro boyutta obje basimi icin
kullanilmaktadir. DLP yonteminde saydam regineye milyonlarca optik UV 1sini génderilerek tim regine
katmani bir kerede sertlestirilmekte ve SLA yontemine gore daha hizli obje basilmaktadir. Bu yéntemde
geleneksel i1sik kaynagi olan ark lambasi, deforme olan ayna ve sivi kristal ekran paneli kullanilmaktadir.
(Mu ve digerleri, 2017) DLP y6ntemi ile insan kulaginin formu gibi karmasik yapiya sahip objeler yiiksek
¢Ozunurliikte Uretilebilmektedir (Timer, 2020).

1.2.3. SLS-Segici lazer sinterleme teknolojisi

SLS, 1980 yilinda Dr. Carl Deckard, Austin ve Dr. Joe Beaman tarafindan, DARPA sirketi sponsorlugunda
gelistirilerek patenti alinan bir ydntemdir. Bu yontemde baski malzemesi olarak yiiksek mukavemet ve
esneklige sahip naylon polistiren malzeme kullaniimaktadir (Url-1, 2024). SLS yénteminde 3 boyutlu
yazicinin lazer bashgi graniil toz katman lzerinde hizla 1simalar yaparak hareket etmekte ve malzeme
tozlarini eriterek (sinterleyerek) birbirine yapistirmaktadir. Model basimi tamamlandiginda fazla olan
toz hammadde temizlenmekte ve artan hammadde geri donustirilebilmektedir (Wadea, 2018).

1.2.4. FDM-Eriyik malzeme sekillendirme teknolojisi

3 boyutlu yazici ile obje basiminda FDM ydntemi yaygin olarak kullaniilmaktadir. Bu yontemde sicakhk
kontrollii nozzle (baski ucu) ile termoplastik hammadde katmanlar halinde basiimaktadir (Felek, 2019).
FDM yonteminde baski ucu direngli isiticilar kullanarak hammaddeyi en ideal erime noktasinda
tutmaktadir (Felek, 2019). Termostatik malzeme olarak glinimizde ABS ve PLA rulolari disinda gesitli
ozellikler sunarak uygulama alanini arttiran ahsap (ahsap lifli PLA), metal (bronzlu PLA), kumtasi
(6gutulmus tebesirli PLA) gorlinimi veren malzeme yelpazesi de gelistirilmektedir (Dudek, 2013),
(Nadarajah, 2018).

1.2.5. LOM-Lamine nesne liretimi teknolojisi

LOM yontemi Helisys Inc. Sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem diger 3 boyutlu yazicilar ile obje
basim sistemlerinden farkl olup sadece prototipleme igin kullaniimaktadir. LOM yonteminde yapiskan
bantlara ¢6ziici (solvent) madde piskirtilmekte ve bantlar birbirlerine yapistiriimaktadir. Sonrasinda
bantlar isitilmis silindir yardimiyla sikistirilmakta ve 1si ile birbirlerine daha iyi yapismalari
saglanmaktadir (Felek, 2019).

1.3. Bina Yapiminda Kullanilan Teknikler

Bu béliimde insaat sektdriinde yapi basiminda kullanilan yazicilar incelenmektedir. U¢ boyutlu yazici
ile yapi Uretiminde g farklh yontem kullanilmaktadir. Her yontemde kullanilan teknikler farklilik
gdstermektedir. Bunlar D-Shape, Contour Crafting (Kontiir isciligi) ve Beton Baski teknikleridir.

Counter Crafting ve Beton Baski tekniklerinde hammaddenin bir veya daha fazla baski ucundan
dogrudan dokilmesi s6z konusudur. Kemer Marker, Contour Crafting ve Win Sun sirketleri bu yontemi
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kullanmaktadir. Bir baska yontem ise granidl (kum) katmani Uzerine baglayici sivi piskiirtilerek
malzemenin katilastirildigi yéntemdir (Felek, 2019). D-Shape teknigi bu yontemi kullanmaktadir (Oberti
ve Plantamura, 2015). Bu teknikte yazicinin baski ucunu tasiyan kol ileri-geri, asagi-yukari, saga-sola
hareket etmekte ve baski ucundan ¢ikan akiskan kivamh malzeme ile yapi basiimaktadir (Sekil 1)
(Khoshnevis, 2004).

NG,

Sekil 1. Ving kullanan 3 boyutlu yazici modeli (Petch, 2017)

1.3.1. D-Shape

D-Shape 3 boyutlu yazici Enrico Dini tarafindan icat edilmistir. D-Shape yazicisi toz halindeki dolamit
kiregtasini saglam bir malzemeye cevirerek basim yapan ilk ¢ boyutlu yazicidir. D-Shape yaziciy
olusturan tasiyici sistem aliminyumdan olup tasimasi kolay ve hafiftir (Sekil 2). D-Shape yazici baski
islemini yatay tasiyiciya elemana bagl olan baski ucu ile yapmaktadir ve yazici basliginda yaklasik 300
adet baski ucu bulunmaktadir. Yazici bashgi yatay tasiyici kiris ile taginmaktadir ve diisey tasiyici ayaklar
asagl yukari yonde hareket edebilmektedir (Felek, 2019). D-Shape yazicisi ile katmanli olarak désenen
toz tabakasi yapiskan baglayici madde ile sertlestirilerek yapi insa edelebilmektedir.

Sekil 2. D-shape yazici 6rnegi (Tampi, 2015)

1.3.2. Contour Crafting teknigi (kontiir isciligi)

Contour Crafting teknigi Behrokh Khoshnevis tarafindan Southern California Universitesi Bilgi
Teknolojileri Enstitlisi’nde gelistirilmistir (Felek, 2019). Bu teknikte 3 boyutlu yazicinin baski ucunda
bulunan malalar basimi yapilan beton katmanlarinin yiizeylerini diizlestirmekte ve bu sayede puiriizsiiz
gorinimli duvarlar olusturulmaktadir (Sekil 3-4) (Khoshnevis, 2004). Contour Crafting tekniginde
kullanilan malalar hig¢ sarsilmadan insan glicii ile olusturulamayacak olan diizgiin geometrik sekilleri
olusturabilmektedir (Smith, 2012). Bu teknik ile yapiyr olusturan duvarlar bosluklu bir sekilde
basilmakta ve bu bosluklardan sihhi elektrik ve mekanik tesisat elemanlari gegirilmektedir (Khoshnevis,
2003).
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Sekil 3. Contour crafting yazici (Yazici kolu kullanilan yontem) (Khoshnevis ve Bekey, 2002).

Sekil 4. Aliminyum cergeve sistemli contour crafting yazici (Khoshnevis ve Bekey, 2002).

Contour Crafting teknigi ile 20 saniyede bir metre duvar, 1 saatte 1 oda, 1 giinde 200m? tek katl bir ev
insa edebilmektedir (Smith, 2012). Sadece kapi ve pencere montajlari i¢in insan glicline ihtiyag
duyulmaktadir. Contour Crafting tekniginin avantajlari yapi insa etme hizi, santiyede yapim imkani,
disuk gelirli konut insa edilebilmesi, deprem vb. dogal afetlerde hizli konut tretim imkani sunmasidir
(Tumer, 2020).

Khoshnevis dogal afetler sonrasi hizli bina insasi igin kullanilabilecek bir yontem olarak Sekil 5’i yeniden
diizenlemistir (Khoshnevis, 2004). Yapinin duvarlarinda ¢imento esasli beton benzeri bir malzeme
kullanilmakta ve baski malzemesi katmanlar halinde dékiilmektedir. U¢ boyutlu yazic ile yapi
basiminda kullanilan harg kivamindaki ¢imento esasli baski malzemesine donati olarak cam veya
karbon fiber lifler eklenerek yapi basimi denemeleri de yapilmaktadir (Tay ve digerleri, 2016).

Contour Crafting tekniginde 3 boyutlu yazicinin ¢alisma prensibi su sekildedir; baski ucu kendisini
taslyan hareketli portalin aksi yoniinde birbirine paralel iki ray lizerinde ileri-geri hareket ederek beton
malzemeyi basmaktadir (Sekil 5). Basilan betonun (izerine gelecek diger katmanlarin agirhgini
taslyabilesi icin sertlesmesi beklenmektedir (Smith, 2012).

Sekil 5. Contour crafting yazicilari (Url-2, 2024).

1.3.3. Beton baski teknigi

Beton baski tekniginin Contour Crafring yonteminden farki baski ucunda kullanilan kalip malalarin
kullanilmamasidir. Yapidaki fonksiyonel bosluklar (pencere, kapi) yapinin basim asamasinda
olusturulmaktadir (Lim ve digerleri, 2011). iki teknik kiyaslandiginda “Beton Baski” teknigi ile insa
edilen yapilarin ylzeylerinde yivler olusmaktadir (Sekil 6). Bu teknikte plirlizsiiz yiizeyler elde etmek
icin beton malzeme kurumadan beton ylizeylerin mala ile dizeltimesi yada basim islem
tamamlandiktan sonra ylizeye taslama islemi uygulanmasi gerekmektedir (Lim, 2012).
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Sekil 6. Beton baski ydonteminde kullanilan baski ucu (Miau, 2021)
2. Materyal ve Yontem

Bu calismada 3 boyutlu yazicilarla obje ve celik donatili/tastyicili bina Uretim yontemleri literattr
arastirmasi yapilarak cesitli kaynaklardan derlenmis ve burada siniflandirilarak detaylica ele alinmistir.
Yapi Uretiminde malzeme ve zaman tasarrufu saglayan 3 boyutlu yazicilarla beton ve ¢elik kullanilarak
olusturulan bina Uretim yontemlerine ait birer 6rnek irdelenmis ve gelecekte bir sonraki adim olan
beton ve celik Gretiminin ayni anda olabilme durumlarina ait degerlendirmeler yapilmistir. 3 boyutlu
yazicilarla beton ve celigin beraber kullanildigi binalarin Gretiminde geligin basilma asamasinin farklihg
nedeniyle ayni baslik ile hem beton har¢ hem celik liretimi yapilamamakta, bu sebeple iki malzemeyi
farkh sekillerde veya zamanlarda tretmek gerekmektedir. Bu ¢alismanin degerlendirme kisminda 3
boyutlu yazicilarin insa asamasina getirdigi hizi etkileyen bu faktéri ortadan kaldirmaya yonelik
oneriler sunulmaktadir.

3. Aragtirma Bulgulari ve Tartisma

Lim’e (2012) gore insat sektoriinde ylkleniciyi otomasyon sistemlerini kullanmaya ydnlendiren ¢ok
sayida sebep bulunmaktadir. Bunlardan birkagi santiyede insaa siresini ve Gretim maliyetini azaltma,
mimari tasarimlarda daha 6zgir tasarimlar olusturabilme istegidir. Vaha (2013)’de yaptigi calismada
kalite, glivenlik, yasam donglisli maliyet tasarruflari ve isgliciinlin basitlestirilmesi gibi insaat sektoriine
eklenen farkl beklentilerin li¢ boyutlu yazicilarin kullanimini zorunlu hale getirdigini ileri stirmustir.
Santiyelerde otomatik tugla déoseme, beton plskiirtme ve prekast eleman dokme teknikleri gibi sayisiz
tekrarlanarak yapilan islemler icin otomasyon sistemine dayali 6rnek makineler kullanilmaktadir (Lim,
2012), (Tumer, 2020).

3.1. Ug Boyutlu Yazicilarla Beton Baski Teknolojisi

Uc boyutlu yazicilarda bircok malzemenin yaninda beton esasl malzemeler de yazma malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Beton baski teknigi ile yazicinin baski ucundan har¢ kivamindaki ¢imento esash
betonun kat kat dokiimuyle (ekstriizyonu) yapi Uretilmektedir. Beton baski yénteminde “Contour
Crafring” yonteminde kullanilan baski ucundaki malalar kullanilmamaktadir. Bu yontemde kalip
kullanilmadan yapi insasi gerceklestiriimekte ve yapidaki fonksiyonel bosluklar (pencere, kapi..vb)
yapinin basim asamasinda olusturulmaktadir (Lim ve digerleri, 2011). Kalip kullanilmayan bu yontem
ile insa maliyeti ciddi oranda dusirilmektedir. “Counter Crafring” yonteminde kullanilan malalar
olmadan 3 boyutlu baski yapilabilmekte ve bu sayede daha yliksek esneklik seviyeleri elde etmek igin
baskida daha kiguk tortul ¢ézliniirlige sahip malzeme kullanimi gerekmektedir. Bu farklilik i¢ ve dista
geometrinin daha kontrolli olusturulmasini saglamistir (Lim, 2012). Contour Crafting ile Beton Baski
yontemleri kiyaslandiginda Beton Baski yontemi ile insa edilen yapilarin ylzeylerinde vyivler
olusmaktadir. Pirizsiz yizeyler Uretilmek istendiginde 3 boyutlu baski ile dokiilen beton malzeme
kurumadan 6nce mala ile diizlestirilmeli yada beton kuruduktan sonra yiizey taslanmalidir (Lim, 2012).

Ug Boyutlu Baski Yonteminin Yapi insasi Agisindan Avantajlari-Dezavantajlari

Cesitli meslek dallarinda obje basiminda kullanilan ¢ boyutlu yazicilar mimarlik alaninda da
kullanilmaktadir. U¢ boyutlu yazicilar kullanilarak maket iiretilmekte ve yapi insa edilmektedir (Libson
ve Kurman, 2013). Ug boyutlu yazici kullanilarak yapi insasinda elde edilen avantajlar ve dezavantajlar
soyle siralanabilir (TGmer, 2020).

- Ug boyutlu yazici ile baski ydnteminde karmasik geometriler tretmek igin ek bir maliyete
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Geleneksel insa yontemlerinde geometrik formun karmasikligi
arttikca buna paralel olarak tretim maliyeti de artmaktadir. U¢ boyutlu yazicilar ile karmasik
slslemeler ya da cift egrili geometrilerin basimi dikdortgen prizma yapisinin basimiyla ayni
miktarda zaman, maliyet ve iscilik gerektirmektedir (Timer, 2020).

- Ug boyutlu yazicilar ile anlik iiretim ve teslim imkani ile ihtiya¢c duyuldugu anda iiretim
yapilabilmektedir. Bu sayede 6n (iretim gerekmemekte ve depolama ihtiyaci duyulmadan
talebe gore Urin Uretilebilmektedir.
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- Geleneksel yapimda zanaatcinin form Uretim kapasitesi, sahip oldugu aletler ile orantilidir.
Ornegin ahsap torna sadece silindir objeleri, bir kalip makinesi kalibin seklindeki objeleri
Uretebilirken G¢ boyutlu yazicilar birden fazla aracin tretim kapasitesini birlestirmektedir.

- Geleneksel sistemde Uretimde zanaatcinin yetenegini olusturmasi icin yillarca ¢alisma
gereksinimi duyarken, 3 boyutlu yazici ile yetenek ihtiyaci minimuma indirilmektedir.

- Ucg boyutlu yazici ile yapi insasi yeni kullanilmaya baslayan bir yéntem olup giiniimiizde yapi
insasinda yaygin olarak kullaniimamaktadir.

3.2. Ug Boyutlu Yazicilarla Yapi Uretimi

3 boyutlu yazici ile yapi Gretiminde 6nce bilgisayar ortaminda 3 boyutlu model olusturulmaktadir.
Bilgisayardan gelen komutlara gore yazici icerisinde ¢cimento su, ince agrega karisimi bulunan harci
kullanarak yapiy1 basmaktadir (Uygunoglu ve digerleri, 2019). 3 boyutlu baski yontemi ile beton yapi
insasinda yaygin olarak kullanilan yontem FDM (Fused Deposition Modeling-Eriyik Malzeme
Sekillendirme) yontemidir. 3 boyutlu yazici ¢calisma prensibi su sekildedir: Dijital ortamda CAD ¢izimi
olusturularak G kodu tanimlanmaktadir. Katmanlar G koduna goére tanimlanan yol boyunca hareket
eden baski ucundan disariya harcin itilerek ekstriide edilmesi seklinde olusturulmaktadir (Sekil 7) (Kloft
ve digerleri, 2020).

Uretim fan Pompa fan Yanc fan

L 4
Y
Y

Irf’_lﬁa_m_lnl rAsmal | - Asamal
| Bl [ gk e I' Pompa

Cimento
Agregalar

Sekil 7. 3 boyutlu yazici ile yapi Gretim asamalari sematik gésterimi (Uygunoglu ve digerleri, 2019)

3 boyutlu yazici ile yapi baski islemi ti¢c faz ve dért asamadan olusmaktadir. Ancak projeye gore baski
islemi ve kullanilan yazici tiirleri farklilik gésterebilmektedir (Uygunoglu ve digerleri, 2019). Uretim
fazinda 3 boyutlu baski isleminde kullanilan harcin ana malzemeleri ayri besleme tanklarinda
bulunmaktadir. Uretim fazinda ilk asamada cimento ve agrega karistirilarak kuru karisim elde
edilmekte, ikinci asamada islak karisim olusturulmaktadir. Ugiincii asama olan pompa fazinda pompa
devreye girmekte ve islak karisim borudan baski ucuna aktarilmaktadir. Dérdiincli asama olan yazici
fazinda baski ucundan harg sikilmasi (extruding) islemi gerceklestirilmektedir. Basilan harcin
katilasmasi ile Gretim tamamlanmaktadir.

3.3. Ug Boyutlu Yazici ile Gelik Donatili/Tasiyicili Beton Yapi Uretimi

Ug boyutlu yazici ile beton malzemesi kullanilarak insa edilen yapilarda daha iyi performans ve
dayaniklilik i¢in ek donati takviyelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yapilarda, donatili betonarme yapi
performansina ulasmak icin takviye donatiyla birlikte beton basabilen hibrit baski sistemi
kullanilmahidir (Uygunoglu ve digerleri, 2019). Ug boyutlu yazici ile betonarme yapi insa sistemi ve
geleneksel betonarme yapi insa sistemleri kiyaslandiginda (¢ boyutlu yazici ile betonarme yapi
insasinda kalip kullanilmamaktadir (Kloft ve digerleri, 2020). Gelenksel betonarme yap! insa
sistemlerinde kalip kullanimi zorunludur ve donati kalip igerisine tam olarak yerlestirilmeli ve
sabitlenmelidir. U¢ boyutlu yazici ile betonarme yapi insasinda basilan beton katmanlarina donatilar
eklenerek veya orilmuis donati takviyesi etrafina beton basilarak yapi insa edilebilmektedir. (Kloft ve
digerleri, 2020). U¢ boyutlu yazicilarla betonarme yapi insasinda donatinin beton baskiya eklenmesi ile
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ilgili hali hazirda li¢ yontem kullanilmaktadir ve bu yontemler de kendi iglerinde farkh uygulamalara
sahiptirler (Cizelge 1, Cizelge 2, Cizelge 3).

Yéntem 1’de ilk olarak ti¢ boyutlu yazici ile beton katmanlari basiimaktadir (Cizelge 1). Ust iiste basilan
beton katmanlarina donatilar beton basimi asamasinda beton sertlesmeden yerlestiriimektedir. Ug
boyutlu yazici ile basilan beton malzemesine donati ¢ubuklari, donati takviyeleri (filamentler, tekstil
takviyeleri), lif veya kiiclik donati cubuklari yatay, dikey veya egimli sekilde yerlestiriimektedir (Kloft ve
digerleri, 2020).

Yontem 1 teknigi kullanilarak Uretilen beton katmanlarinin icine yatayda ve diiseyde donatilar
yerlestirilerek nerviirlii beton zemin plakasi tiretilmistir. U¢ boyutlu yazici ile basilan déseme panelleri
Holstebro evinde kullanilmistir (Sekil 8). Institute of Structural Design tarafindan yapilan calismada
Selik 8'de “D” ile gosterilen beton zemin plakasi kalip icerisine yerinde dokiilerek olusturulmustur.
Dosemedeki nervirler yatay ve diisey donatilar yerlestirilerek ti¢ boyutlu yazici ile basiimistir.

Nerviirli dosemenin ¢ boyutlu yazic kullanilarak insasinda beton harcini piskirterek basan (g
boyutlu yazici bashgi kullaniimistir. Uretilen nerviirlii déseme 8lgiisii 50cm x 210cm x 10 cm’dir. Kaliba
dokilerek Uretilen beton zemin levhasina dik dogrultuda nerviirlerin donati gubuklari monte edilmistir.
Nerviirlerde kullanilan dik dogrultudaki donati gubuklarinin yiiksekligi desteklerin geldigi noktalarda 10
cm olup orta kisimlarda 20 cm’ye ¢ikmaktadir. Diisey dogrultuda déseme plagina yerlestirilen donati
cubuklari (Sekil 8, “B”) yatay dogrultuda donati gubuklari kullanilarak baglanmaktadir ve yatay yonde
yerlestirilen donati gubuklari gekme kuvvetlerine ¢alismaktadir. Yatay donatilar yerlestirildikten sonra
beton har¢ basilarak donatilar 4 kat (4 ila 6cm) beton ile kaplanmaktadir.

Yontem 2’de Ug¢ boyutlu betonarme yapi insasinda kullanilabilecek 3 farkh sistem bulunmaktadir
(Cizelge 2). Birinci sistem &riilmis donati takviyelerinin kullanildigi sistemdir. Once (¢ boyutlu yaziciile
Uretilecek olan duvar, kolon gibi elemanlarda kullanilacak takviye donatisi yatay ve diiseyde donati
cubuklari kullanilarak ériilmektedir. Oriilmiis donati takviyesine {i¢ boyutlu yazicilar kullanilarak beton
basiimaktadir. Beton piskirten baski uglu “SC3DP” adli ti¢ boyutlu yazici kullanilarak 6riilmis donati
takviyesine beton piskirtiilmekte ve donati beton igerisine gomiilmektedir. Olusturulan betonarme
kolon ve duvar ylizeyinin plrlizsiiz olmasi isteniyorsa elemanin yizeyi dizlestirilmektedir (Kloft ve
digerleri, 2020).

Institute of Structural Design “SC3DP” isimli yazici ile Sekil 9'da gorilen kolonlari Gretmistir. Bu 6rnekte
EC2 (Eurocode 2-Avrupa beton yapi tasarim kodu) standartlarina gore (retilmis geleneksel donati
kafesi kullanilmistir. Kolon dokiimi icin 6nce donen bir tabla Gzerine donati kafesi sabitlenmektedir.
Ug boyutlu yazicinin beton piiskiirten baski ucu egimli durmaktadir ve yukari yénde beton piskiirterek
hareket etmektedir. U¢ boyutlu yazicinin baski ucundan beton piskiirtiilirken donati takviyesinin
sabitlendigi tabla déndirilmektedir (Sekil 9). Ug¢ boyutlu yazici kullanilarak iiretilen betonarme
kolonun kesiti incelendiginde donati ve betonun iyi bir sekilde birlestigi ve yazici ile basilan betonun
bosluksuz sekilde 6rilmis donati takviyesinin i¢ kismini doldurdugu gérilmektedir.

DIJITAL MODEL - a BASILI OBJE

Sekil 8. Nerviirli désemenin modeli, iretilmis son hali ve tGretim asamasi gérilmektedir. A: Kiris, B - C:
Donati, D: Déseme Plagi. (Kloft ve digerleri, 2020)
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Cizelge 1. Birinci Yontem; Ug Boyutlu Yazicilarla Once Beton Basilmakta, Donati Betona Sonradan
Entegre Edilmektedir. (Kloft ve digerleri, 2020)

YONTEM 1: Betonun Donatiya Destek Oldugu Sistem
Beton katmanlari igine donatinin  Beton katmanlarina filament ve Beton katmanlarina liflerin veya
yerlestirilmesi tekstil takviyelerinin yerlestirilmesi  kisa donati gubuklarinin
yerlegtirilmesi

Beton katmanlarinin Gizerine yatay
3 Boyutlu yazici ile basilan beton diizlemde donati olarak kullanilan
katmanlarinin Gzerine donati filamentler veya tekstil malzemesi
cubugu yatay dizlemde serilmektedir.
yerlestirilmektedir.

3 Boyutlu yazici ile basilan beton
katmaninin tGzerine donati lifleri
dokilmektedir.

Donatinin Yatay Yonde Yerlestirilmesi

]
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8 3 Boyutlu yazici ile basilan beton B?ton katmanlarinin yizeyi diisey 3 Boyutlu yazici ile basilan beton
katmanlarinin icerisine donati quzlemde donaty oIar?k kuIIanllan‘ katmanlarinin igerisine kisa donati
cubuklari dugey diizlemde fllamen'FIer veya tekstil malzemesi cubuklari digsey yonde sokularak
sokularak yerlestirilmektedir. ile kaplanmaktadir yerlestirilmektedir.
]
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: - —
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§ g ; Beton katmanlarinin yzeyi dikey Ug boyutlu yazici ile basilan beton
S 3 Boyutlu yazici ile basilan beton diizlemde agili bir sekilde donati ki yl yaziavie \isa donat
katmanlarinin igerisine donati olarak kullanilan filamentler veya atmaniarinin |ger|5|r1e |s.a onati
cubuklari agil olarak sokularak tekstil malzemesi ile gubuklari agih b|r §ek|Ide.
yerlestirilmektedir. kaplanmaktadir. sokularak yerlestirilmektedir.
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Cizelge 2. ikinci Yontem; Once Donatinin Olusturuldugu ve Betonun Donatiyi Kaplayacak Sekilde
Basildigi Sistemlerdir. (Kloft ve digerleri, 2020)

YONTEM 2: Donatinin Betona Destek Oldugu Yontem

Oriilmis donati takviyelerinin Sarilmig filament veya donati Disey yonli donatilara yatay yonde kisa
beton basilmadan yerlerine takviyelerinin kullanildigi donatilarin kaynaklanarak veya yapistirilarak
yerlestirildigi sistem. sistem. orgili kalip sistemin olusturulmasi. (Yatay

takviye cubuklari kullanilmaktadir)

imin ]
-

A

|
Sfeprp ey

Sekil 9. U¢ Boyutlu Yazici ile Betonarme Kolonun Uretim Asamasi, Kolonun Donatilari ve Plan Kesiti
(Kloft ve digerleri, 2020).

Yontem 2’'de 3. sistem sarilmis filament veya donati takviyelerinin kullanildigi sistemdir. Institute of
Structural Design tarafindan yapilan hafif egrisel duvar uygulamasi Sekil 10’da gériilmektedir. Ug
boyutlu yazici kullanilarak dokiilen egrisel formlu betonarme duvar elemanlari bes asamada insa
edilmektedir. Once duvarin i¢c ve dis kismi arasindaki dalga formlu kismin igi ii¢ boyutlu yazici
kullanilarak basilmaktadir. Dalgali formu olan bu i¢ kisimin Gzerine beton basimi asamasinda yatay
donati cubuklari belirli araliklarla yerlestirilmektedir (Sekil 10.(a)). Selik 10.(b)’de betonarme duvarin
dalgali i¢ kisminin basiimis hali gorilektedir. Ardindan Sekil 10.(c)’'de gorildigi gibi diisey yondeki
donatilar yatay yéndeki donatilarin arasina gegcirilerek yerlestirilmektedir. Sekil 10.(d)'de gorildigu
Uzere U¢ boyutlu yazici kullanilarak 4cm kalinliginda beton dis katman basilarak donatilar beton ile
kaplanmaktadir. En son asamada ise egrisel formlu duvar yizeyi gelik disk ile diizlestirilmektedir.

(a) S (D)

- :J‘ (e)

——

Q’:.u_‘::;;y b W“»—:J B

Sekil 10. Hafif egrisel duvarin model ve lretim asamalari (Kloft ve digerleri, 2020)

Sekil 11.(a)’da hafif egrisel betonarme duvarin labaratuvardaki liretim asamasi gorilmektedir. Sekil
11.(b)’de ise hafif egrisel betonarme duvarin donatili dalga formlu i¢ kisminin etrafina t¢ boyutlu yazic
ile beton basim islemi bittikten sonra celik diskli beton dizlestiricisi ile ylizeyi dlzlestirildikten sonraki
hali gérilmektedir.
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Sekil 11. (a). Hafif egrisel duvarin laboratuvarda tiretim asamasi, (b). Ayni Duvarin Yizeyinin
Diizlestirilmis Hali (Kloft ve digerleri, 2020)

Cizelge 3. U¢ boyutlu baski ile betonarme yapi iiretiminde betonun ve donatinin es zamanli basildig
sistem (Kloft ve digerleri, 2020)

YONTEM 3: Kademeler Halinde Es zamanli Donati ve Betonun Uretimi

Beton baski
+WAAM(Tel Ark - WAAM
Eklemeli imalat)

)\

/ WAAM

Yontem 3 ise, beton ve donatinin es zamanh katmanlar halinde kat kat basildigi yontemdir. Bu
yontemde donatilar WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) sistemi kullanilarak beton harg ile
birlikte basilmaktadir. ilk olarak WAAM sistemi ile donati katmani belirli sayida iist Uiste katlar seklinde
basiimakta, ardindan beton basan (¢ boyutlu yazici kullanilarak beton katmani belirlenen kat kadar st
Uste katmanlar seklinde basilmaktadir. Bu islem her katta tekrarlanarak tretim gerceklestirilmektedir.
WAAM sisteminde tel seklindeki hammadde eritilmekte ve c¢alisma alani boyunca biriktirilerek
tabakalar olusturulmaktadir (Sekil 12).

Torg
Yeni katman

Parca _, Eriyik havuz:l

//
Althk

Sekil 12. Tel elektrot 1sin1 eklemeli imalat gésterimi (Gller ve digerleri, 2022)

Tel ark eklemeli imalatta isi kaynagi olarak elektrikli ark kullanilarak tel formundaki hammadde
eritiimektedir (Sekil 13) (Guler ve digerleri, 2022). Eritilen hammadde Ust Uste katmanlar halinde
biriktirmektedir. WAAM yonteminde titanyum, nikel, aliiminyum alasimlar ve celik gibi malzemeler
kullanilabilmektedir (Sekil 14). WAAM sistemi 1sI kaynagina gore 4 gruba ayrilmaktadir. 1- Gaz metal
ark kaynagi (GMAK-WAAM) tabanh 2- Gaz tungsten ark kaynagi (GTAK-WAAM) tabanh 3- Plazma ark
kaynagi (PAK-WAAM) tabanl 4- Robotik WAAM yéntemidir.
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H Tel elektrot
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Sekil 13. Tel ark eklemeli imalat islemi gmak-tabanh (ltuarte ve digerleri, 2018)

GMAK tabanli WAAM ydnteminin bir tiirl olan CMT (soguk metal transferi) yonteminde daha dusik isi
malzemeye aktarilarak eritilmekte ve kaynak dolgusu yapilirken hig¢ sicrama olmamaktadir. CMT-GMAK
tabanli WAAM yonteminde de alasim ve gelik malzemeler kullaniimaktadir (Giler ve digerleri, 2022).
WAAM sistemleri hareket mekanizmasi i¢cin endistriyel robot kullanmaktadir. Betonla beraber
donatilarin basildigi sistemde lokal gaz korumali mekanizmalar ve galisma alanini arttirmak igin
dogrusal bir ray Gzerinde konumlandirilmis robot kullaniimaktadir.

Kaynak torcu

Uretilmis parca

Sekil 14. Biylk boyutlu ince cidarli metal parcanin robotik WAAM y6ntemiyle Gretimi (ltuarte ve
digerleri, 2018)

3.4. Az Kath Betonarme Binalarin Ug¢ Boyutlu Yazicilarla Uretimi

Yukaridaki bélimde 3 boyutlu yazicilarla betonarme eleman lretimleri ele alinmistir. Bu bélimde ise
betonarme bir yapinin tamaminin 3 boyutlu yazicilarla Gretim yontemleri incelenecektir. Son on yilda
U¢ boyutlu yazicilar kullanilarak celik ve beton malzemesi ile birgok yapi insa edilmistir.

3.4.1. Panel tasiyicili betonarme bina lretimi

Bu yontemde bina; etrafinda beton kaplamasi olan metal gergeveli kat yliksekliginde panellerin bir
araya getirilmesi ile olusturulmaktadir (Sekil 15). Bu sisteme 6rnek olarak Mighty Buildings firmasi
tarafindan gelistirilen ve Kaliforniya’da yapilmasi planlanan sifir enerjili 15 evden olusan tatil kdyu
projesi evidir. Ornek ev olarak iiretilen Mighty Cinco projesinde li¢ boyutlu yazici kullanilarak panellerin
ic-dis yuzeyleri basilmistir. Bu paneller temel Uzerine kurulan gelik bir ¢ergeve (zerine monte
edilmektedir (Sekil 16). Panellerin icinde yer alan gelik profiller destek elemani olarak kullaniimaktadir.
Diisey celik profiller yatay yonde celik profiller ile cerceve olusturacak sekilde birbirlerine
baglanmaktadir. Ug boyutlu yazici ile iretilen dis ve i¢ yalitimli hafif beton panel yiizeyleri celik profil
sistemine metal baglanti elemanlari kullanilarak monte edilmektedir. Kat yiiksekliginde tretilmis olan
cephe panellerinin birbirlerine ve ¢elik kolon kirislere baglantisinin yapilabilmesi icin diisey veya yatay
yonde metal baglanti profilleri yerlestirilmistir (Sekil 17). Ug boyutlu yazici kullanilarak iretilen duvar
panellerinin beton ylizeyleri arasinda is1 yalitimi gérevi gérmesi icin politiretan malzeme kullaniimistir.
Politiretan kopuk i¢ ve dis ylizey paneli arasindaki boslugu sikilmakta ve boslugu doldurmaktadir.
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Sekil 15. Mighty Cinco’da kullanilan duvar paneli detayi, Evin 6n gorlinlisi ve kat plani (Mighty
Buildings Inc., 2023)

Sekil 16. Ayni firmanin iki kath ev Onerisine ait ¢elik gergeve sistemi ve bunlara asilan duvar panelleri
plani (Mighty Buildings Inc., 2023)

Sekil 17. Bilgisayar ortaminda gizilen mighty house duvar panellerinin birlesim ¢alismasi (Yazarlar).
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3.4.2. 3 Boyutlu yazicilarla olusturulmus 6n-iiretimli yapi elemanlarinin santiyede birlestirilmesi ile
betonarme bina iiretimi

Bu yontemde; binayi olusturan duvar, kiris, déseme gibi yapi elemanlari fabrika ortaminda 3 boyutlu
yazicilarla donatili olarak Uretilmekte, santiyede bu elemanlar yerinde dokilen temel ve doseme
Uzerine monte edilerek bina olusturulmaktadir. Bu sisteme Ornek olarak 120 saatte Uretimi
tamamlanan ve duvarlari tasiyici 6zellikte olan tek katli Milestone projesi incelenmistir (Sekil 18).
Temelden lento hizasina kadar olan yiikseklikte (Sekil 19) fabrika ortaminda Uretilen bu duvar
elemanlari, 2 katman seklinde i¢ kismi bosluklu olarak Gretilmislerdir. Santiyeye tasinan duvar panelleri
ving yardimi ile bir araya getirilerek montajlari yapilmis ve yapi insasi tamamlanmistir (Sekil 18). 3
boyutlu yazici ile basilan dis duvar panelleri yapiya etki eden yiikleri tasiyan ana tasiyici elemanlardir,
bu nedenle kaln kesitli olarak Uretilmisler ve i¢ kismi Sekil 19'da gorildUgu gibi iki bolmeli olarak
tasarlanmistir. Panellerin icindeki hava katmani 1si yalitimi 6zelligi saglamaktadir. Bu panellerin basim
islemi esnasinda i¢ kissimda kalan bdlmenin icine metal tel donatilar konularak duvarin dayanikhhg
arttinlmistir.

Sekil 18. Milestone projesi, Eindhoven, Hollanda; 6nden gériinis ve ving yardimi ile panellerin
yerlerine yerlestirilmesi (Souza, 2021).

Sekil 19. Kése panelinin yerine tasinmasi, duvar panellerinin fabrikada 3 boyutlu yazici ile Gretimi
(Souza, 2021)
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3.4.3. Donatilari 6nceden yerlestirilmis binanin beton baskisinin sonradan 3 boyutlu yazicilar ile
yapilmasi

3 boyutlu yazicilar ile basilan betonarme binalarin 3. Uretim teknigi ise su sekildedir; iskelet sistemde
tasarlanan binanin kolon donatilari basim islemi baglanmadan yerine yerlestiriimekte ve beton dékimi
daha sonra bu donatilarin etrefini saracak sekilde gerceklesmektedir.

Sekil 20. Dubai Belediye binasi ve yapim asamasi (Block, 2019).

Dubai Belediye binasi, Sekil 20’da yapim asamasi fotografinda goriilen 3 boyutlu yazici ile kolon
donatilarinin yerlestirilmesinden sonra bosluklu bir duvar formu olusturacak sekilde beton dékiimiiniin
yerinde yapilmasi ile gergeklestirilmistir. Egrisel forma sahip duvarlar mekanlarin merkezlerine
tasinarak yerlestirilen merkezde ve yatay yonde hareket eden yazici ile rahatlikla doékilmustar.
Kolonlarda kullanilan donatilar yerinde dékme radye temele ankraj elemanlari ile baglanmaktadir.
Resim 20’deki disey kolon donatilari yatay yénde etriyeler ile birbirlerine baglanmaktadir. Kolon
kalibin (dis kontur) ve yapinin dis duvarlari 3 boyutlu yazici ile basilmaktadir. Kalip olarak kullanilacak
kolon dis konturu sertlestikten sonra donatilarin bulundugu i¢ kisim beton dolgu ile doldurularak
kolonlar olusturulmaktadir (Bos, Menna, Pradena ve digerleri, 2021)

DONATI BETONARME GATI PANEL|
DUBEL GUBUGU
3 BOYUTLU YAZICI KIRIS UCU BOSLUGU
BASILAN DUVAR
TEMEL BETONU

KIRIS CEP TASLAG! It o
> ; 2
3 BOYUTLU YAZICI ILE . ;

ANKRAJ DONATISI BASILAN DUVAR

DIKEY TAKVIYE

GATI RAGI ANTISI
TEMEL BAGLANTISI a b

Sekil 21. (a) Kolon-temel baglanti kesiti, (b) Cati-kolon baglanti kesiti (Bos, Menna, Pradena ve
digerleri, 2021)

Sekil 21.(a) ve (b)’'de Dubai Belediye Binasi’nin 3 boyutlu yazici kullanilarak olusturulan kolonlarinin
yerinde dokme betonarme temel ve cati paneli ile baglanti detaylari gorilmektedir. Betonarme temele
ankraj cubuklari ile donatilar baglanmistir. Kolon ve duvar i¢ kisim paneli dis kisima gére daha alt bir
kotta dokiilmekte, bdylece ¢ati paneli bu alt kotta yer alan beton eleman (izerine oturtulmaktadir. Dista
kalan kontir ¢atinin alin kismi ile kapatilmaktadir. Cati plagi ile dis cephede sagak olarak kullanilan
beton elemanin arasinda donati kullanilarak kolona baglanti saglanmis ve bu kisim beton ile
doldurularak ¢ati insasi tamamlanmistir (Ignjatovi¢, Mitrovic, Dragas, Carevic, 2022).
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Sekil 22. Dubai Belediye binasi insa asamasi (Block, 2019).

Sekil 24’de yapinin basim asamasinda kapi bosluklarinin nasil olusturuldugu goriilmektedir. Kapi
bosluklarinin olusturulacagi kisimlarda yazici beton basmamaktadir. Bosluk olusturulduktan sonra bu
kisima ahsap lento yerlestiriimekte ve daha sonra lentonun (izerine beton harg¢ basilmaya devam
edilmektedir. Lento altina destekler konulmakta ve bu destekler beton priz aldiktan sonra
kaldiriilmaktadir. Yapidaki pencere bosluklari kapi bosluklarinda oldugu gibi ahsap lento ve metal
destek elemanlari kullanilarak olusturulmaktadir.

4. Degerlendirme

3 boyutlu yazicilarla betonarme bina dokimi Ustteki bolimde anlatildig Gzere 3 farkh sekilde
yapilabilmektedir. Bu yontemler ile beton malzeme israfi azaltilmis, daha az sayida ekip ve isci ile daha
kisa stirede yapim imkani saglanmis, daha esnek formlarda duvar ve bina tretimi imkani olusmus ve
beton elemanlara daha yiksek cekme ve egilme mukavemeti kazandiriimistir.

Biitlin bunlarin yanisira tim yontemlerde beton elemanin igcine donati yerlestirilme asamalari yapim
sirecini bir miktar etkilemektedir. Henlizhem beton malzemeyi hem donatiyi ayni anda basan bir yazici
ile bina Uretimi gerceklesmemistir. Ancak Amsterdam’in Red Light bélgesinde 12.5m eninde, 63m
uzunlugunda ve 45 ton agirhginda 3 boyutlu yazici ile ilk gelik kopri basiimistir (Sekil 23). Képri
insasinda kullanilan yazici Sekil 24’de yer almaktadir. Yazici, ¢elik metalini eriyik haline getirmekte ve
dijital ortamda olusturulmus olan modele gore gelik malzemesini tabakalar halinde Ust lste basarak
kopriyl olusturmaktadir. Yazicinin ucundan eriyik olarak ¢ikan gelik hizlica sertlesmektedir. Red Light
koprustnin celik tasiyicisi ve (st kaplamasi fabrika ortaminda 3 boyutlu yazici ile olusturulmus ve daha
sonra koprii kanal izerine tasinarak yerine montaji yapiimistir.

Sekil 24. K6pri basiminda kullanilan yazici ve baski ucu (Hermes Ltd., 2024).
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Gunumiuz teknolojisi ile tek baski ucu kullanilarak yapi basimi gergeklesmektedir. Bu béliimde gelisen
teknolojiile beraber 3 boyutlu yazicilar ile yapi insasinda gelik tasiyici elemanlarin ve beton malzemenin
beraber basiminin nasil yapilabilecegi ile ilgili iki farkli 6neri sunulmaktadir.

4.1. iki Ayni 3 Boyutlu Yazicinin Kullaniimasi

ilk ydntemde Sekil 25.(a)’da gériilen 3 boyutlu yazici diizeneginde celik ve beton malzeme basan iki
ayri yazici ve baski ucu kullanilarak dékiim yapilabilmektedir.

Sekil 25.(a). Tek yonde hareket eden ve ¢ift dogrultuda baski yapan 3 boyutlu yazici, (b). Bina bolmeleri

arasinda tasinan ve kendi etrafinda donerek dairesel, dértgen hareketlerle baski yapan 3 boyutlu
yazici (Block, 2019)

Sekil 26. Bina cephesi disina yerlestirilmis kendine ait tasiyicisi olan ve diisey yonde yiikselen 3 boyutlu
yazici sistemi (Url-3., 2024).

Sekil 27. iki baski uglu yazici modeli (Yazarlar).
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4.2. iki Ay Yazici Bashginin Kullanilmasi

Onerilen ikinci ydntemde ayarli ayaklar {izerine yerlestirilen yazici bashigini tasiyan kol yatayda ileri geri
hareket etmektedir (Sekil 26-27). Bu sistemde kol lzerinde tek yazici bashgl bulunmaktadir. Kol
Uzerinde beton ve c¢elik malzemeyi basan iki ayri yazict bashgl kullanilarak yapi Uretimi
gerceklestirilebilmektedir. Once celik malzeme bulunan bashktan belli bir yiikseklige kadar celik
malzemesi eriyik formda basilir ve basildiktan sonra hemen sertlesir. Ardindan celik malzeme etrafina
beton basilarak yapi diisey yonde olusturulur. Burada ikinci bir Gretim alternatifi ise basliklari tasiyan
iki kolun ayaklar lizerine yerlestiriimesi ve dnce celik malzemenin ardindan betonun basilarak yapinin
insa edilmesidir.

Celigi basan baski ucunda celik malzemeyi eritmek icin kaynak makinelerinde kullanilan sisteme benzer
bir yontem kullanilmaktadir. Bu nedenle beton ve cgelik malzemesi ayni ugtan basilamamaktadir.
Teknolojik ilerleme ile 3 boyutlu yazicilarda iki malzeme basimini gergeklestirebilecek baski ucu
gelecekte yapilabilir ve ayni baslikla celik ve beton basimi gerceklesebilir.

4.3. Gelik Cergeve Sistemin ve Duvar Panellerinin Fabrikada Uretilip Santiyede Birlestirilmesi

insaat alaninda ilk olarak yapinin betonarme radye temeli dékiilmektedir. Bina celik cergeve sistem ve
bunlara asilan panellerden olusmaktadir.Fabrikada Uretilen gerceve sistem santiyede temele ankre
edilmektedir. Gegilen agiklhiga bagh olarak projeye gore celik kirislere ek tali kirisler de gerekli
olabilmektedir. ic, dis duvar panelleri, ddseme ve ¢ati panelleri i¢ boyutlu yazici ile diisey ve yatay gelik
profiller etrafina beton malzeme basilarak fabrikada Uretilmekte ve sahada celik kirisler Gzerine
elemanlarin kenarlarinda birakilan profiller yardimi ile oturtulup monte edilerek yapi prefabrike
elemanlarla insa edilebilmektedir (Sekil 28). 3 boyutlu yazicilar ile basilan duvar panellerinde
pencere/kapi bosluklari basim asamasinda olusturularak paneller dretilebilmektedir. Olusturulan
paneller tasityici celik cerceve sisteme metal baglantilar ile monte edilerek bina kaba vyapisi
tamamlanmaktadir.

i

Sekil 28. Celik tastyicili beton panelli prefabrike bir yapinin 3 boyutlu yazicilarla Uretilip santiyede
birlestirilmesi asamasini anlatan cizimler (Yazarlar).

5. Sonug ve Oneriler

Bu makalede 3 boyutlu baski sistemi ile lretim yontemleri, bina Uretim yontemleri ve c¢elik
donatili/tastyicih yapi Gretim yontemleri incelenmistir. Bu Gretim ydntemleri ile yapilan 3 bina 6rnegi
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irdelenmis ve 6rneklerde yapilamamis olan beton ve geligin ayni anda yazici ile basilabilme yontemleri
arastirilmistir.

3 boyutlu baski yontemleri kullanilarak farkl geometrilere sahip yapilar geleneksel insaat yontemlerine
gore daha kolay uretilebilmekte, deprem-su baskini gibi afet olaylari sonrasinda hizli yapi Gretimi
saglayarak barinacak konut insasi ihtiyacini cok hizli, daha az maliyetle ve daha az insan glicli kullanarak
gidermek mimkiin olmaktadir. 3 boyutlu yazicinin hareket imkani ve baski ucu sayesinde mimari
tasarimlarda daha 6zgiir formlarda tasarimlar daha hizli ve az maliyetle olusturulabilmektedir. iklim
kosullarindan etkilenmeden yapi basibilmektedir. 3 boyutlu baski yontemi ile insa edilen farkh yapilar
bulunmaktadir. Ginlimize kadar genelde Avrupa ve Amerika’da 1 ve 2 kath binalar insa edilmis,
Turkiye'de tek kath bir bina ve kentsel alanlarda kullanilan mobilyalar basilmis, Cin’de ise 5 kath ve 2
kath konutlar insa edilmistir.

Calismada incelenen 3 boyutlu bina yapim yontemlerinden ilki olan olan panel duvar elemanlarinin
olusturulan celik tasiyici sisteme baglanti elemanlari ile montajinin yapildigi 6rnekte baglanti
noktalarinin isciligi ok 6nemlidir. Ozellikle bu teknik birden fazla katli yapilarda kullanilmak istenirse
razgar kuvvetleri goz oniinde bulundurulmahdir.

ikinci yapim yéntemi ile yapilan konut binasinin duvarlari donatili ve ¢ift cidarli olarak temel sémeli ile
birlikte fabrika/atélye ortaminda 3 boyutlu yazicilar ile basilmis, boyanmis ve santiyede vinglerin
yardimi ile yerlerine tasinip birlestirilmislerdir. Santiyeye bliylik boyutlu elemanlarin tasinmasi yapim
slrecini biraz yavaslatmis olsa da bitmis ylizeyli ve yalitimi, donatisi duvar igine fabrika ortaminda
yerlestirilen tasiyici duvarlar yerlerine yerlestirildikten sonar baska bir isleme ihtiya¢ duymamislardir.

Ugiincli bina yapim ydnteminde ise 2 kath amorf sekilli Dubai Belediye Binas’'nin insa ydntemi
incelenmistir. Bu sistemde yapiyi olusturan beton duvarlarin basilabilmesi igin gelik kolon donatilari
beton basimindan 6nce daha dnce yerinde yapilmis olan temel désemesi (izerine monte edilmektedir.
Bu yazicl basim gerceklestirilecek alana ving ile tasinarak konulmakta ve oda oda gezdirilerek yapiyi
basmaktadir. Bu sistem yaziciyi tasiyacak ekstra bir ving kullanimini gerekli kilmaktadir.

Calismanin degerlendirme kisminda ise 3 boyutlu yazicilar ile donati ve betonun ayni anda santiyede
dokilme yontemleri ve fabrika ortaminda 3 boyutlu yazicilar ile Gretilen duvar paneli ve donati
striktlrinidn santiyede birlestirilmesi tGizerine 6neriler gelistirilmeye calisiimistir.

Tesekkiir ve Bilgi Notu

Makalede, ulusal ve uluslararasi arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Calismada Etik Kurul izni
gerekmemistir.

Yazar Katkisi ve Cikar Catismasi Beyan Bilgisi

Makalede tUm vyazarlar ayni oranda katkida bulunmustur Herhangi bir c¢ikar c¢atismasi
bulunmamaktadir.
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Building Production with 3D Printers; Examples of Buildings with
Reinforced Concrete Wall and Structural System - Development of a
Proposal

Summary

Technological advances have accelerated the development and use of three-dimensional printers.
These printers transform digital models into physical objects using different printing techniques.
Especially in fields such as architecture, engineering and industrial design, three-dimensional printers
provide flexibility and ease of application in projects thanks to digital modelling methods.

The first three-dimensional printer, invented by Charles Hull in 1983, used SLA (Stereolithography)
technology. These printers, which were expensive and complex at first, are now widely used in various
sectors such as medicine, automotive and aerospace. In 2014, the first architectural structure was
produced with a three-dimensional printer. The development of three-dimensional printers has been
supported by various methods and technologies, which has expanded the usage areas of printers.

Five basic methods are used in object printing with three-dimensional printers: SLA, DLP (Digital Light
Processing), SLS (Selective Laser Sintering), FDM (Fused Deposition Modelling) and LOM (Laminated
Object Manufacturing). These methods enable the production of objects with different materials and
techniques.

In this study, object and steel reinforced/carrier building production methods with 3D printers have
been compiled from various sources by conducting a literature research and have been classified and
discussed in detail here. An example of building production methods using concrete and steel with 3D
printers, which saves material and time in building production, is examined and evaluations are made
regarding the possibility of concrete and steel production at the same time, which is the next step in
the future. In the production of buildings where concrete and steel are used together with 3D printers,
both concrete mortar and steel cannot be produced with the same head due to the difference in the
printing stage of steel, so it is necessary to produce the two materials in different ways or at different
times. In the evaluation part of this study, suggestions are presented to eliminate this factor that
affects the speed that 3D printers bring to the construction phase.

According to Lim (2012), there are many reasons that lead the contractor to use automation systems
in the construction industry. Some of them are the desire to reduce construction time and production
cost at the construction site and to create freer designs in architectural designs. Vaha (2013) argues
that different expectations added to the construction industry such as quality, safety, life cycle cost
savings and simplification of the workforce have made the use of 3D printers mandatory. In
construction sites, sample machines based on automation systems are used for countless repetitive
operations such as automatic brick laying, concrete spraying and precast element pouring techniques
(Lim, 2012), (Tumer, 2020).

Concrete-based materials can also be used as printing material in three-dimensional printers. Concrete
printing technique enables the production of structures by pouring cement-based concrete with
mortar consistency in layers. This method enables building construction without the use of moulds,
which significantly reduces construction costs.

The use of 3D printers in building construction offers several advantages over traditional methods.
Complex geometric structures can be produced without additional costs. In addition, production can
be made on demand without the need for pre-production, which eliminates the need for storage.
Structures built with three-dimensional printers can offer rapid shelter solutions in earthquake and
other disaster situations. However, there are also disadvantages such as the fact that this technology
is not yet widespread and processes such as reinforcement placement slow down the construction
process

In the above section, the production of reinforced concrete elements with 3D printers has been
discussed. In this section, the production methods of an entire reinforced concrete structure with 3D
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printers will be examined. In the last decade, many structures have been built with steel and concrete
materials using 3D printers.

In this method, the building is formed by assembling floor-height panels with metal frames with
concrete cladding around them (Figure 17). An example of this system is the holiday village project
house consisting of 15 zero-energy houses developed by Mighty Buildings and planned to be built in
California. In the Mighty Cinco project, which is produced as a sample house, the inner and outer
surfaces of the panels were printed using a three-dimensional printer. These panels are mounted on a
steel frame installed on the foundation (Figure 18). Steel profiles inside the panels are used as support
elements. Vertical steel profiles are connected to each other to form a frame with steel profiles in
horizontal direction. Exterior and interior insulated lightweight concrete panel surfaces produced with
a three-dimensional printer are mounted to the steel profile system using metal fasteners. Metal
connection profiles are placed vertically or horizontally in order to connect the facade panels produced
at floor height to each other and to the steel column beams (Figure 19). Polyurethane material was
used to act as thermal insulation between the concrete surfaces of the wall panels produced using a
three-dimensional printer. Polyurethane foam squeezes the gap between the inner and outer surface
panel and fills the gap.

In this method; the building elements such as walls, beams and slabs that make up the building are
produced in the factory environment equipped with 3D printers, and the building is formed by
mounting these elements on the foundation and slab poured on site at the construction site. As an
example of this system, the single storey Milestone project, whose production was completed in 120
hours and whose walls are load-bearing, was analysed (Figure 20). These wall elements, which are
produced in the factory environment at the height from the foundation to the lintel level (Figure 21),
are produced in 2 layers with hollow interior. The wall panels transported to the construction site were
assembled with the help of a crane and the construction of the building was completed (Figure 20).
The exterior wall panels printed with 3D printer are the main carrier elements that carry the loads
acting on the structure, so they were produced with thick cross-section and the interior was designed
with two compartments as shown in Figure 21. The air layer inside the panels provides thermal
insulation. During the printing process of these panels, the durability of the wall was increased by
placing metal wire reinforcements inside the inner part.

The production technique of reinforced concrete buildings printed with 3D printers is as follows; the
column reinforcements of the building designed in the skeleton system are placed in place before the
printing process starts and the concrete pouring is then carried out to surround these reinforcements.

The Dubai Municipality building was realised by placing the column reinforcements with the 3D printer
seen in the construction phase photograph in Figure 22, and then pouring the concrete on site to form
a hollow wall form. The walls with curvilinear form were easily poured with the printer moving in the
horizontal direction and in the centre, which was placed by moving to the centres of the spaces. The
reinforcements used in the columns are connected to the cast-in-place raft foundation with anchorage
elements. The vertical column reinforcements in Figure 22 are connected to each other with stirrups
in horizontal direction. The column mould (outer contour) and the outer walls of the structure are
printed with a 3D printer. After the outer contour of the column to be used as a mould hardens, the
columns are formed by filling the inner part where the reinforcements are located with concrete filling.

The printer does not press concrete in the parts where the door gaps will be formed. After the gap is
formed, a wooden lintel is placed in this part and then concrete mortar is continued to be printed on
the lintel. Supports are placed under the lintel and these supports are removed after the concrete sets.
Window openings in the building are formed by using wooden lintel and metal support elements as in
the door openings.

Reinforced concrete building casting with 3D printers can be done in 3 different ways as described in
the previous section. With these methods, concrete material wastage is reduced, construction is
possible in a shorter time with fewer teams and workers, more flexible forms of walls and buildings
can be produced, and higher tensile and flexural strength is provided to concrete elements.
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In addition to all these, in all methods, the stages of placing reinforcement into the concrete element
affect the construction process to some extent. Building production with a printer that prints both
concrete material and reinforcement at the same time has not yet been realised. However, in the Red
Light district of Amsterdam, the first steel bridge with a width of 12.5 m, a length of 63 m and a weight
of 45 tonnes was printed with a 3D printer (Figure 25). The printer used in the construction of the
bridge is shown in Figure 26. The printer melts the steel metal and forms the bridge by printing the
steel material in layers according to the model created in the digital environment. The molten steel
coming out of the end of the printer quickly hardens. The steel carrier and the top coating of the Red
Light bridge were created with a 3D printer in the factory environment and then the bridge was
transported on the channel and assembled in place.

With today's technology, structure printing is realised by using a single nozzle. In this section, two
different suggestions are presented on how to print steel structural elements and concrete material
together in building construction with 3D printers with the developing technology.

In the first method, in the 3D printer setup shown in Figure 25.(a), casting can be done using two
separate printers and printing tips that print steel and concrete materials.

In the second proposed method, the arm carrying the print head placed on adjustable feet moves back
and forth horizontally (Figure 26-27). In this system, there is only one print head on the arm. Structures
can be produced by using two separate print heads that print concrete and steel materials on the arm.
First, the steel material is printed in molten form to a certain height from the head with steel material
and hardens immediately after printing. Then, the structure is formed in the vertical direction by
printing concrete around the steel material. A second production alternative here is to place the two
arms carrying the heads on the legs and build the structure by first pressing the steel material and then
the concrete.

A method similar to the system used in welding machines is used to melt the steel material at the
pressing end that presses the steel. For this reason, concrete and steel material cannot be printed from
the same end. With technological progress, a printing tip that can print two materials on 3D printers
can be made in the future and steel and concrete can be printed with the same head.

At the construction site, the reinforced concrete raft foundation of the building is poured first. The
building consists of a steel frame system and panels suspended on them. The frame system produced
in the factory is anchored to the foundation at the construction site. Depending on the span, additional
secondary beams may be required in addition to steel beams according to the project. Interior and
exterior wall panels, floor and roof panels are produced in the factory by printing concrete material
around vertical and horizontal steel profiles with a 3D printer, and the building can be constructed with
prefabricated elements by sitting and assembling on steel beams on site with the help of profiles left
on the edges of the elements (Figure 28). In wall panels printed with 3D printers, window/door
openings can be created at the printing stage and panels can be produced. The panels are mounted to
the carrier steel frame system with metal connections and the rough structure of the building is
completed.

In this article, production methods with 3D printing system, building production methods and steel
reinforced/carrier structure production methods are examined. Three examples of buildings made
with these production methods were examined and the methods of printing concrete and steel at the
same time, which could not be done in the examples, were investigated.

By using 3D printing methods, structures with different geometries can be produced more easily than
traditional construction methods, and it is possible to meet the need for housing construction by
providing rapid building production after disaster events such as earthquakes and floods, very quickly,
at less cost and using less manpower. Thanks to the 3D printer's mobility and printing tip, designs in
more free forms in architectural designs can be created faster and at less cost. The building can be
printed without being affected by climatic conditions. There are different structures built with 3D
printing method. Until today, 1 and 2-storey buildings have been built in Europe and America, a single-
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storey building and furniture used in urban areas have been printed in Turkey, and 5-storey and 2-
storey houses have been built in China.

The workmanship of the connection points is very important in the first of the 3D building construction
methods examined in the study, where panel wall elements are assembled with fasteners to the steel
carrier system. Especially if this technique is to be used in multi-storey buildings, wind forces should
be taken into consideration.

The walls of the residential building constructed with the second construction method were printed
with 3D printers in the factory/workshop environment together with the reinforced and double-walled
foundation slab, painted and transported to the construction site with the help of cranes and
assembled. Although the transportation of large-sized elements to the construction site slowed down
the construction process a little, the load-bearing walls with finished surfaces, insulation and
reinforcement placed inside the wall in the factory environment did not need any further processing
after they were placed in their places.

In the third building construction method, the construction method of the 2-storey amorphous shaped
Dubai Municipality Building was examined. In this system, in order to print the concrete walls of the
building, steel column reinforcements are mounted on the foundation slab, which was previously built
on site before concrete printing. This printer is transported by crane to the area where the printing is
to be carried out and is moved from room to room to print the structure. This system requires the use
of an extra crane to carry the printer.

In the evaluation part of the study, it was tried to develop suggestions on the methods of pouring
reinforcement and concrete at the construction site at the same time with 3D printers and the
combination of wall panel and reinforcement structure produced with 3D printers in the factory
environment.
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