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Burned Forest Area Detection in the Manavgat Forest Fire Using
NBR and dNBR Indices
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Abstract

Rapid identification of damaged areas following forest fires is a crucial initial response phase after such events.
Under current conditions, these assessments are conducted using remote sensing techniques, allowing for quick
and cost-effective data acquisition. This study analyzes the significant fire that began on July 28, 2021, and
ravaged a large area within the boundaries of Manavgat District in Antalya Province for approximately 28 days,
using remote sensing techniques. Pre-fire and post-fire satellite data for the study area were analyzed using the
Normalized Burn Ratio (NBR) index and differenced Normalized Burn Ratio (dNBR) index. Additionally, the results
were compared with data obtained from official institutions regarding the burned area. The analysis revealed
that the burned areas were estimated at 61,502.76 hectares using NBR-dNBR. The destroyed area announced by
official institutions is 59,985 hectares. The NBR-dNBR index, which is frequently preferred in burned forest area
detection, coincides with the official results by approximately 97.5%.

Keywords: Burned area detection, Remote sensing, NBR index, dNBR index, Manavgat forest fire, Landsat 8.

Manavgat Orman Yangininda NBR ve dNBR Indeksleri Kullanilarak
Yanmis Orman Alanlarinin Tespiti

0z

Orman yanginlari sonrasi hasarli alanlarin hizlica tespit edilmesi, yangin sonrasi ilk ve en énemli miidahale
asamasidir. Glinlimiiz kosullarinda bu islemler uzaktan algilama araglariyla hem kisa siirede hem de maliyeti
diisiik olarak elde edilmektedir. Bu ¢calismada Antalya ili, Manavgat licesi sinirlari igerisinde 28 Temmuz 2021
yilinda baslayan ve yaklasik 28 gtin siiren oldukga bliylik bir alani tahrip eden yangin, uzaktan algilama teknikleri
ile analiz edilmistir. Calisma alanina ait yangin 6ncesi ve yangin sonrasi uydu verilerine, Normalize Edilmis Yanma
Orani (NBR) indeksi ve Fark Normalize Edilmis Yanma Orani (dNBR) indeksi uygulanmistir. Ayrica elde edilen
sonuglar, resmf kurumlar tarafindan yanan bélgeye ait veriler ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, yanarak tahrip
olmus olan alanlar NBR-dNBR ile 61.502,76 ha bulunmustur. Resmi kurumlar tarafindan agiklanan tahrip edilen

alan ise 59.985 hektardir. Bu ¢calisma ézelinde, yanmis orman alani tespitinde siklikla tercih edilen NBR indeksi
sonuglarinin, resmisonuglarla ile %97,5 oraninda értiistiigi ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Yanmis alan tespiti, Uzaktan algilama, NBR indeksi, dNBR indeksi, Manavgat orman yangini,
Landsat 8.

Citation: Aksoy, E. & Selim, S. (2024). Burned forest area detection in the Manavgat forest fire using NBR and
dNBR Indices. Journal of International Architectural Sciences. 1 (1): 01-11.
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1. Introduction

Forests that persist on earth are among the most critical components of ecosystems (Landuyt et al.,
2019). Forests can be defined as ecosystems that host interactions among plant, animal, and organism
habitats, play significant roles in mitigating the effects of climate change, and are key elements of
ecological cycles (Mackey, Kormos, Keith, Moomaw, Houghton, Mittermeier & Hugh 2020; Gezer &
Gul, 2009). In addition to the impacts of global climate change, fires caused by anthropogenic factors
devastate forest ecosystems and disrupt the ecological cycles of forests, inflicting substantial damage
on wildlife (Badia, Sauri, Cerdan & Llurdés, 2002; Tuguler & Cakir, 2021;) as well as on air, soil, and
water (Sannigrahi, 2020). According to recent statistics from the "Global Forest Resources Assessment
2020" report prepared by the Food and Agriculture Organization (FAO) under the United Nations, an
analysis covering local, national, and global levels across 236 countries and regions indicates that 178
million hectares of forest area have been lost since 1990 (FAO, 2020). When considered on a global
scale, forest fires have adverse effects not only on climate change but also on soil fertility and structure
(Vieira, Barnes & Mitchell, 2011) Ashes from accumulated plant material on the soil after a fire damage
soil permeability and prevent rainwater from infiltrating (Pereira, Pereira, Francos, Brevik, Ubeda &
Bogunovic, 2018). This leads to erosion. Similarly, the increase in ground temperature during a fire
causes the death of organic matter in the soil (Sobrino, Llorens, Fernandez, Fernandez-Alonso, & Vega
2019). The extreme temperature rise during a fire results in the burning of the above-ground portions
of plants, causing the soil to be exposed to sunlight to a greater extent (Bowd, Banks, Strong &
Lindenmayer, 2019). Consequently, forest fires significantly damage the soil, disrupting ecological
cycles (Neary, Klopatek, Debano & Folliott, 1999). Forest fires also have significant direct and indirect
effects on water quality. The quality and quantity of water are primarily dependent on the diversity
and amount of vegetation cover. The loss of vegetation cover leads to a decrease in soil moisture,
infiltration rates, and rainwater permeability, exacerbating soil erosion and increasing flood risks
(Venkatesh, Preethi & Ramesh, 2020). Additionally, air quality deteriorates as a result of forest fires
(Jaffe, O’Neill, Larkin, Holder, Peterson, Halofsky & Rappold, 2020). Therefore, forest fires not only
impair habitat health but also have significant negative impacts on air, water, and soil quality (Mallongi,
Indra, Arief, & Satrianegara, 2020)

Turkiye is relatively rich in forest cover, exhibiting significant bioclimatic and geomorphological
diversity, and supporting a wide variety of vegetation types and landscape connectivity (Parolly, 2004;
Selim & Demir, 2018; Noroozi, Zare, Sherafati, Mahmoodi, Moser, Asgarpour & Schneeweiss, 2019). It
is located at the intersection of three biogeographic regions: the Mediterranean, Euro-Siberian, and
Iran-Turan regions (Davis, 1971; Kirca, Kreutz & Colak, 2020). In Turkey, forested areas are estimated
to cover approximately 22.3 million hectares, constituting 28.6% of the country's total area (OGM,
2015). It is estimated that over 12,000 vascular plant species inhabit these forests, with approximately
32% classified as endemic (Ozhatay & Kiiltiir, 2006; Ozhatay, Kiiltiir & Aslan, 2009; Ozhatay, Kiltir &
Gurdal, 2011). This makes Tirkiye's forests valuable and significant in terms of biodiversity. However,
similar to many European countries, particularly in the Mediterranean region, these forests are
constantly threatened due to the high risk of fire spread (Paveglio, Carroll & Jakes, 2010).

The ecosystem of the Mediterranean region in southern Tirkiye is one that has adapted to years of
exposure to forest fires. In recent years, the incidence of forest fires in the region has significantly
increased. It has been observed that the burned areas due to forest fires in the Mediterranean region
can reach up to 600,000 hectares annually (Rulli & Rosso, 2007). Statistical studies concerning forest
areas indicate that Tirkiye has approximately 22.3 million hectares of forest, with 35% classified as
first-degree fire-sensitive areas, 23% as second-degree, 22% as third-degree, 15% as fourth-degree,
and 5% as fifth-degree fire-sensitive regions (Kiiciik & Unal, 2005). Approximately 57% of Tiirkiye's
forests are located in regions with the highest fire risk, particularly within the Mediterranean and
Aegean basins. Between 1937 and 2016, a total of 1,661,506 hectares of forest were reported to have
been damaged due to forest fires in Tiirkiye (Sabuncu & Ozener, 2019).

Critical intervention time and post-forest fire rehabilitation efforts form the foundation of forest fire
management (Sakellariou, Samara, Tampekis, Sfougaris & Christopoulou, 2020). This study focuses on
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rapid detection and prioritization for post-forest fire rehabilitation. Recently, various reasons such as
the high costs associated with post-fire land survey, difficulties in accessing burned areas, and the
inability to accurately determine lost forest cover with high precision have led to the adoption of
remote sensing technologies instead of traditional land surveys (Di Biase & Lanave, 2018; Gao, Skutsch,
Paneque-Galvez & Ghilardi, 2020). Alongside advancements in sensor technologies, the use of
different band combinations in satellite imagery allows for the identification of burned forest areas
with high accuracy, low cost, and in a short timeframe (Youn & Jeong, 2019; Bar, Parida & Pandey,
2020). Various indices are utilized for the detection of burned areas and fire, including the Normalized
Burned Ratio (NBR), the Normalized Difference SWIR (NDSWIR), the Burning Area Index (BAl), the Mid-
Infrared Bi-Spectral Index (MIRBI), the Normalized Burned Ratio SWIR (NBRSWIR), the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), the Fire Detection Index (FDI), the Forest Fire Detection Index
(FFDI), the Normalized Multi-Band Drought Index (NMDI), the Normalized Difference Water Index
(NDWI), and the Composite Burn Index (CBI) etc. (Wang, Qu & Hao, 2008; Cruz, Eckert, Meneses &
Martinez, 2016; Jang, Kang, Im, Lee, Yoon & Kim, 2019; Liu, Zheng, Dalponte & Tong, 2020; De Luca,
Silva, & Modica, 2021; Lee, Park, Kim, Liu,Reba, Oh & Han, 2022; Kurbanov, Vorobev, Lezhnin, Sha,
Wang, Li & Wang, 2022; Aydin-Kandemir & Demir, 2023). Among these indices, NBR is a commonly
used index designed to highlight burned areas in large fire regions (UN, 2024)

In this context, Landsat satellite imagery is frequently utilized for detecting burned areas (Pacheco,
Junior, Ruiz-Armenteros & Henriques, 2021). One of the freely accessible satellites, Landsat is effective
for larger areas due to its resolution; however, newer generation sensors that operate with different
satellites provide clearer spatial details (Zhang, Long, He Wei, Tang, Wang & Zhang, 2020).
Nevertheless, the presence of near-infrared and shortwave infrared bands, their radiometric
correction, and their long-standing use in research have made Landsat satellite imagery a preferred
choice for analyzing post-fire land cover changes (Liu et al., 2020).

The aim of this study is to determine the extent of areas damaged by the forest fire that occurred in
Antalya Province, one of Turkey's most significant tourism destinations, in 2021, which lasted
approximately one month, and to evaluate its accuracy by comparing it with data reported by official
institutions. In this context, the Normalized Burn Ratio (NBR) and differences Normalized Burn Ratio
(dNBR) indices were employed. The data obtained and the maps generated provide information on
the precise size of the area affected by the fire and offer prioritization for rehabilitation efforts to both
central and local authorities.

2. Material and Method
2.1. Study area

The research was carried out in Manavgat, the second-largest district of Turkey's Antalya province,
which is located between 31° 01' 30.19" and 31° 45' 51.28" E longitude and 36° 39' 45.19" — 37° 26'
15.26" N latitude (Fig.1). The Manavgat district has a land area of 2349.47 km? and is characterized by
a variety of geological features. The elevation profile of the research region ranges from 0 to 2499.27
meters above sea level. According to 2021 data, the population of Manavgat is 245,740 (Dogan et al.,
2024). Manavgat district has a total of 49,064 hectares of forest, 38,469.1 hectares of which are
normally closed and 10,594.4 hectares of which are interspersed (OGM, 2024a).
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Figure 1. Location of the study area

The area extending from the coastline to the Taurus Mountains is mostly agricultural, and tourist
facilities are concentrated in the coastal areas. As you rise above sea level, maquis and forest areas
begin. The dominant vegetation types in the forests are Pinus brutia, Pinus nigra, Picea sp., Cedrus sp.,
and Cupressus sp. Manavgat's climate is Mediterranean. Summers are hot and dry, winters are mild
and rainy (Akinci & Akinci, 2023). Within the boundaries of the Manavgat Forest Management
Directorate, 141 fires occurred in the last three years. An analysis of the causes of these fires reveals
that 0.52% were due to lightning, 6.74% to negligence and carelessness, 40.12% to intentional actions,
13.82% to energy transmission lines, and 38.80% were caused by unknown factors (OGM, 2024b).

2.2. Data sets

Landsat 8 satellite images with a resolution of 30 meters were used to examine the forest fire that
started on July 28, 2021 in Manavgat District and was extinguished on August 20, 2021. Satellite images
were obtained free of charge from the United States Geological Survey (USGS) web page
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Landsat satellite data is one of the important datasets for detecting
the effects of forest fires. Landsat 8, which has eleven (11) spectral bands, features an 8th band with
a resolution of 15 meters, and the 10th and 11th thermal bands with a resolution of 100 meters, while
the remaining bands have a resolution of 30 meters. Due to these characteristics, Landsat 8 data is
frequently utilized in the literature for the detection of forest fires. Additionally, the 20-day temporal
resolution before and after the fire provides a significant time frame for detecting burned areas before
they regenerate. For fire detection and intensity assessment, Landsat 8 satellite images from July 15,
2021, to September 17, 2021, were used. Furthermore, Table 1 provides the bands, wavelength, and
resolution characteristics of the satellite images used.

Table 1. Specifications of spectral bands of Landsat 8 OLI (Landsat, 2024)

Landsat 8 Bands Wavelength (um) Resolution (m)
Band 1 Coastal aerosol 0.43-0.45 30
Band 2 Blue 0.45-0.51 30
Band 3 Green 0.53-0.59 30
Band 4 Red 0.64 -0.67 30
Band 5 Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30
Band 6 SWIR 1 1.57-1.65 30
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Band 7 SWIR 2 2.11-2.29 30
Band 8 Panchromatic 0.50-0.68 15
Band 9 Cirrus 1.36-1.38 30
Band 10 Thermal Infrared 1 (TIRS) 1 10.60-11.19 100
Band 11 Thermal Infrared 2 (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Due to its high accuracy and ease of use, the spectral index-based approach for burned area
recognition has gained popularity. Spectral features are more intuitive and effective in distinguishing
various land-cover objects. In order to identify burned regions, the most commonly used short wave
infrared (SWIR) bands are 1.57-1.65 um and 2.11-2.29 um, while the near-infrared (NIR) band (0.85—
0.88 um) is also available on the most recent Landsat-8 OLI sensor.

2.3. Methods

The methodology of the study consists of four stages: obtaining satellite data for free, applying
preprocessing to this data, implementing indices for the detection of burned areas, and comparing the
obtained results with those produced by official institutions (Fig. 2).

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
Providing satellite ~){ Preprocessing ) Implementing indices ) Assessment
I | I I
Landsat 8 OLI Radiometric Correct. NBR Data announced by

, , official institutions

Composite bands dNBR

Pansharpening

Figure 2. Method flow chart

Radiometric correction of the satellite images was conducted using QGIS, an open-access software. In
ArcGIS Pro, the bands of the satellite images were merged, and pansharpening was performed using
the 8th band with a resolution of 15 meters. Subsequently, algorithms for the NBR and d(NBR) indices
were employed to identify the burned areas.

The NBR index used to determine burned areas is calculated with the equation (1) and takes values
between -1 and +1. The formula below illustrates how NBR employs the ratio between NIR and SWIR
bands to take advantage of the magnitude of spectral difference. Healthy vegetation is indicated by a
high NBR value, whereas recently burned areas and bare land are indicated by a low value. Values near
“0” are typically assigned to non-burned areas (Arisanty, Adyatma, Muhaimin & Nursaputra, 2019).

NBR = (NIR - SWIR)/(NIR + SWIR) (1)

The difference in NBR indices applied to pre-fire and post-fire imagery is used to calculate dNBR.
Additionally, dNBR is utilized to predict burn severity. A higher dNBR value indicates more severe
damage, while areas with negative dNBR values may reflect post-fire regrowth (Miller & Thode, 2007;
Keeley, 2009). The equation used to calculate dNBR is shown below in equation (2)

d(/NVBR) = ( Prefire NER— Postfire NFFA) (2)

dNBR values can differ from case to case, so in order to get the best results, interpretation in particular
cases should also be done by field evaluation, if at all possible (Keeley, 2009). But as you can see in
Table 2 below, the United States Geological Survey (USGS) suggested a classification table to assess
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the burn severity. In this study, low severity, moderate-low severity and moderate-high severity were
focused on for the detection of burned forest areas.

Table 2. Burn severity level calculated by dNBR and recommended by USGS (UN, 2024)

Severity Level dNBR Range (scaled by 103) dNBR Range (not scaled)
[ Enhanced Regrowth, high (post-fire) -500 to -251 -0.500 to -0.251
Enhanced Regrowth, low (post-fire) -250to0 -101 -0.250to -0.101
[ Unburned -100 to +99 -0.100 to +0.99
Low Severity +100 to +269 +0.100 to +0.269
Moderate-low Severity +270to +439 +0.270 to +0.439
I Miderate-high Severity +440 to +659 +0.440 to +0.659
[ | High Severity +660 to +1300 +0.660 to +1.300

In the final stage of the methodology, the burned areas identified using dNBR were compared in size
with the damaged areas determined by the damage assessment studies conducted by the Forest
Regional Directorate and the Ministry of Environment, Urbanization, and Climate Change in the post-
fire region. The official data announced in this context is 59,985 ha (OGM, 2024c).

3. Findings and Discussion

This study focused on the identification and mapping of burned areas resulting from the forest fire that
occurred onJuly 28, 2021, in the Manavgat district of Antalya Province. Landsat 8 satellite imagery was
utilized, and NBR and dNBR indices were applied. Additionally, the study aimed to determine the
extent and severity of the burned areas using the most commonly employed indices quickly and
practically, and to compare the obtained results with official data. The results indicate that the area
affected by the fire, as assessed through the NBR and dNBR indices, is approximately 61,502.76
hectares (Fig. 3).

N
> lows .
o jhe 0 10 20 40 ow Severity .
A e Moderate-low Severity

4 B Miderate-high Severity

Figure 3. pre-fire NBR (top-left), after-fire NBR (top-right), and dNBR results (below)
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According to the results obtained, the northwestern part of the study area experienced significant
forest damage due to the fire, with a notably high level of severity in this region. It is believed that
factors such as land slope, forest density, and wind speed influenced the extent and intensity of the
fire. Conversely, the fire-affected area partially located in the northwest developed over a smaller area
and exhibited lower severity. According to the Republic of Turkey General Directorate of Forestry,
Antalya Regional Directorate of Forestry (OGM, 2024c), approximately 59,985 hectares were reported
as damaged by the fire. In this study, the area affected by the fire is estimated to be 61,502.76 hectares,
which overlaps with the official data by approximately 97.5%.

Numerous academic studies have been conducted regarding the 2021 Manavgat forest fire, employing
various methods to identify the burned areas. Akinci & Akinci (2023) reported that, according to WWF
data, approximately 60,154.13 hectares were affected by the fire. Although the method used by WWF
to detect the burned areas was not specified in their study, the results align with those of our study by
approximately 97.8%. Atalay, Dervisoglu & Sunar (2024) indicated that using the Fire Weather Index
(FWI), an extensive burn area of about 60,000 hectares was identified in the same region. The results
of this study also overlap with our findings by 99.9%. Soydan (2022) reported that the NDVI-NDVI
change detection analysis indicated damage to 56,865 hectares in the same fire, demonstrating a
92.4% match between the NDVI-NDVI change detection analysis used in that study and the NBR-dNBR
analysis employed in our work. Tuygun et al. (2023) stated that the European Forest Fire Information
System (EFFIS) indicated that 52,856 hectares were burned in the Manavgat fire. Additionally, Bilgili et
al. (2021) reported that 55,000 hectares were affected by the fire. The results of these two studies
overlap with our findings by approximately 86% and 89%, respectively

The results of this study indicate that, following the 2021 Manavgat fire—one of the largest fires in
Turkey that significantly damaged forest cover—the findings are consistent with the meticulously
conducted assessments of burned areas by official institutions. The overlap rate is 97.5%,
demonstrating that the NBR-dNBR indices perform well in this specific area.

Healthy vegetation exhibits high reflectance in the NIR band and low reflectance in the SWIR band,
while the opposite is true for areas that have been damaged by fire. Recently burned areas show low
reflectance in the NIR band and high reflectance in the SWIR band, meaning that the spectral responses
between healthy vegetation and burned areas peak in the NIR and SWIR regions (UN, 2024). Due to
these characteristics, the NBR index provides highly accurate data for detecting burned areas. The high
degree of overlap between the results of this study and those of other studies employing different
methods further demonstrates that the NBR index, derived from freely accessible Landsat 8 imagery,
can produce data with high accuracy.

4. Conclusion and Suggestions

Remote sensing technologies encompass various research topics across different disciplines,
particularly due to significant advancements in satellite technology in recent years. These remote
sensing technologies provide substantial contributions to rehabilitation efforts following forest fires in
terms of cost, time, and labor. This study demonstrates that both satellite imagery and field surveys
allowed for the rapid and practical identification of burned areas, as detected by relevant official
institutions, using NBR and dNBR indices during the 2021 Manavgat forest fire, without the need for
land survey. The indices employed in this study, derived from Landsat 8 satellite data, produced
effective results in identifying burned forest areas following a fire of this scale. Burn severity data and
maps can assist in the development of emergency rehabilitation and restoration plans post-fire. These
tools can be used not only to assess forest fire severity but also to estimate other burned land use/land
cover (LULC).

The fire that occurred in Manavgat in 2021 was a large-scale incident. Consequently, the identification
of burned areas was achieved using the NBR-dNBR indices derived from Landsat 8 imagery. However,
it is recommended that higher-resolution satellite data be utilized for the precise detection of smaller-
scale fires. This approach would enable more accurate assessments of LULC changes in burned areas
and enhance the accuracy of fire severity detection in these regions.
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(o}

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.
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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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§ 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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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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Kullanici konforu insanin glivenli, saglikli ve konforlu bir ortamda yasamini siirdiirebilmesi icin gerekli ihtiyaglari
karsilamay amaclar. Bu da saghdi, verimliligi ve mutlulugu artirirken, stresin azalmasina yol agar. Kullanici
konforunu etkileyen havalandirma, giin i1sigi, manzara ve giiriiltii kontrolii gibi unsurlar, ic mekan kalitesini
artirarak insan sagligini destekler. Bu ¢alismanin amaci, hastanelerde kullanici konforu acisindan literatiir
taramasi yaparak saglik personeli, hastalar ve refakatgiler gibi farkli kullanici profillerine sahip hastanelerin
konfor kriterlerini ve tasarim gereksinimlerini belirlemektir. Calismada, hastaneler ézelinde kullanici konforu
kriterleri tespit edilecek ve kullanici konforunu saglamak igin gerekli tasarim kriterleri ele alinacaktir. Bu sayede,
hastanelerde yasam kalitesinin iyilestirilmesi ve kullanici memnuniyetinin artirilmasi hedeflenmektedir. Sonug
olarak, fiziksel ¢evre bilesenleri géz éniinde bulundurularak yapilarin dogru bir sekilde tasarlanmasi, hastane
personelinin is verimliligini artirabilir, is kazalarini azaltabilir ve hastalarin uyku kalitesini iyilestirebilir. Ayrica,
hastanede kalis siiresi, 6liim orani ve adri kesici kullanimi gibi faktérleri de olumlu yénde etkileyebilir.

Anahtar kelimeler: Hastaneler, Siirdiiriilebilir hastaneler, Kullanici konforu.

Occupant Comfort in Hospitals
Abstract

Occupant comfort aims to meet the necessary needs for an individual to live in a safe, healthy, and comfortable
environment. This, in turn, enhances health, productivity, and happiness while reducing stress. Factors affecting
occupant comfort, such as ventilation, daylight, views, and noise control, improve indoor quality and support
human health. The purpose of this study is to conduct a literature review on occupant comfort in hospitals,
determining the comfort criteria and design requirements for hospitals with different occupant profiles, such as
healthcare staff, patients, and companion. The study will identify occupant comfort criteria specific to hospitals
and explore the design standards needed to ensure occupant comfort. The goal is to improve the quality of life in
hospitals and increase occupant satisfaction. Ultimately, considering the physical environment components in the
design can increase hospital staff productivity, reduce workplace accidents, and improve patient sleep quality.
Additionally, it can positively influence factors such as hospital stay duration, mortality rate, and painkiller usage.
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1. Giris

insanoglu gecmisten giiniimiize kendini rahat hissedebilecegi kapali ortamlar olusturmaya calismistir.
Bu ortamlarin konforu insan sagligi agisindan ¢ok dnemlidir. Herhangi bir nedenle mekanlar, hastaliga
veya kullanicilarin saghg Gzerinde olumsuz etkilere neden oluyorsa bu bir problem konusudur ve ig
mekanda bazi tasarim veya teknik problemlere isaret edebilir. Bu problemler rahatsiz edici ve sagliksiz
ic mekan kosullari olusturarak kisiler arasinda hasta bina sendromu semptomlarinin gorilmesine
neden olmaktadir. Hasta bina sendromu, belirli kapali bir mekanla baglantili olarak kisinin géz, burun
ve bogaz tahrisi, zihinsel yorgunluk, bas agrisi, mide bulantisi, bas donmesi ve cilt tahrisleri gibi
semptomlari gostermesini ifade eder. Semptomlar gegicidir, kisi binadan ayrildiktan sonra dakikalar
veya saatler icinde kaybolur. Bu tip semptomlarin olusmasina zemin hazirlayan i¢ mekanlarda kullanici
konforu kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Kullanici konforu kavrami mimarligin temel gérevlerinden biri
olarak insanin glvenli, saglikli, konforlu ve fiziksel ve psikolojik gereksinimlerin karsilandigi mekanlarda
yasamini sirdirebilmesi icin gerekli ihtiyaclari karsilamaktir. Bu da insanin verimliligini, saghigini,
mutlulugunu arttirmakta ve stresini azaltmaktadir. Dogal aydinlatma, yapay aydinlatma, isitma-
havalandirma-sogutma manzara ve glriltid kontroli bir mekanda kullanici konforu icin 6nemli
belirleyicilerdir. Kullanici konforu saglayan faktorlerden biri olan ve birincil 1sik kaynagi olarak kullanilan
dogal aydinlatma stirdirilebilir mimarhkta yapinin eneriji talebini de azaltmaktadir. Dogal aydinlatma,
ic mekanlarin aydinlatma kalitesini ylkselterek kullanicilarin psikolojik yapilarina olumlu etki etmekte
ve (retkenliklerini artirmaktadir. Ote yandan, i¢ mekanlarda yapay aydinlatmaya hala ihtiyag
duyuldugu icin enerji tasarruflu, yiksek kaliteli elektrikli aydinlatma sadece enerji tiketimini
azaltmakla kalmaz, ruh halini olumlu etkiler ve gorsel konforu da arttirir. Bu 6zellikler bas agrisini, gbz
yorgunlugunu azalttig ve strese karsi bir tampon gérevi gérmektedir. i¢ ortam kalitesini artiran diger
faktorlerden biri olan isisal konfor kullanicilarin iretkenligi, sagligi ve memnuniyeti Gzerinde giigli bir
etkiye sahiptir. Bu durumu etkileyen faktorler kisinin yasi ve metabolizmasi, mekanda gergeklestirilen
fiziksel aktivite, kisinin zihinsel durumu, yerel iklim, cografyadir. iyi bir i¢ mekan iklimi, yalnizca kullanici
konforu icin degil, ayni zamanda bina enerji tiiketimini de azaltacagi icin 6nemlidir. Havalandirma ise
ic mekan hava kaynakl kirleticilerin hem seyreltilmesi hem de uzaklastirilmasi icin gereklidir. Bircok
insan icin ic mekan hava kirlilig§ine maruz kalmanin saglik riskleri, dis ortam kirliligine iliskin risklerden
daha biyiik olabilir. Ozellikle kétii ic hava kalitesi cocuklar, geng yetiskinler, yashlar veya kronik
solunum hastaliklari olanlar gibi hassas gruplar icin zararli olabilir. Kapali mekanlar kullaniciyi yogun
seviyelerde bakteri ve kimyasallara maruz birakabilecegi icin kapali mekanlarda oksijene olan
gereksinim yiksektir. Havalandirma, sadece i¢ mekana temiz bir hava akimi sunmaz ayni zamanda
kullanicilara sogutma goérevi gérerek termal konforu da saglayabilir. Glriltd, kullanici konforunu biyik
Olctde etkileyen bir baska i¢ mekan faktoridir. Glriltali ortamlar stresli, sinir bozucu olmakta ve
insanlari islerini en iyi sekilde yapmaktan alikoymaktadir. GlrGltili ortamin olumsuz etkileri artan
dikkat daginikhgina, azaltilmis mahremiyete ve artan konsantrasyon gigliklerine ve strese neden
olmaktadir. Konfor kriterlerinden biri de kullanicinin doga ile temasinda pencere manzaralari, glineste
veya golgede oturma, i¢ mekana bitkilerin yerlestirilmesi gibi tasarim girdileri araciligiyla doga ile temas
kurabilen mekanlar olusturmaktir. Bu tasarim anlayisinda tasarlanan mekanlar, kullanicilarin ruh halini
iyilestirmekte ve daha ylksek yasam kalitesi sunmaktadir.

ilk saglik yapilari hastaliklari dnlemeye yardim ederek ve tibbi uygulamalara destek olarak iyilesme
surecini hizlandiracak mekanlar olarak tasarlanmistir. Giiniimiizde de bu yaklasim devam ederek teknik
buluglar ve ekonomik degisimler 1s1ginda gelismistir. Saglik yapilarinin mimari gelisimi ve kullanici odakl
tasarimin 6énemi {izerine yapilan bilimsel arastirma ve deneysel galismalar sonucunda kullanicilarin
fiziksel, psikolojik ve sosyal agidan iyi olma durumuna saglayan hastanelerin tasarimina zemin
hazirlamistir. Bu hastaneler hastaliklarin tedavi edildigi mekanlar olmasinin 6tesinde mimari
planlamasi ile kullanici gereksinimlerini karsilayan mekan alternatifleri sunan yapilar olarak karsimiza
ctkmaktadir (Birinci, 2020).

Diinya Saglik Orgiitii’ne (WHO) gore, ‘saghk’, yalnizca kisilerin herhangi bir rahatsizliginin bulunmamasi
ya da hastaliklardan ve mikroplardan korunma hali degil; fiziksel, ruhsal ve sosyal acidan kendini iyi
hissetme ya da memnun olma hali olarak da ifade edilmektedir. Toplumun fiziksel, ruhsal ve sosyal
acidan saglikh olmas ise fiziksel cevre bilesenlerinin ‘iyi olma’ halini destekleyecek planlanmayi
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gerektirmektedir (Birinci, 2020). Fiziksel gevrenin insan Gzerindeki etkisi birgok ¢alismada giin 15181,
manzara, termal konfor, yapay aydinlatma, havalandirma gibi farkli konfor kriterleri bashg altinda
deneysel yontemlerle incelenmistir. Fiziksel cevre ile kullanicilari arasindaki saglik ve konfor iliskisini
anlamak, hastane tasarimiicin uygun tasarim kriterlerini tespit etmek icin kullanicilarin 6zel tercihlerini
ve ihtiyaclarini g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir. Hastaneler farkli islevleri barindiran karmasik
yapilar oldugundan fiziksel ¢evre ile kullanicilarin saglk ve konforu arasindaki iliski hastane boliimleri
arasinda farklihk gosterebilir. Bu farkhliklar farkh tasarim ihtiyaglarini ortaya c¢ikarmaktadir
(Eijkelenboom, 2019).

2. Materyal ve Yontem

Calismanin amaci, konfor kriterlerinin kullanici Gzerindeki etkisini irdelemek ve bunun sonucunda
hastanelerde olmasi gereken tasarim kriterlerini tespit etmektir. Calismada, hastanelerde kullanici
konfor kriterleri kapsaminda literatir calismasi yapilarak; hastaneler 6zelinde kullanici konfor
kriterlerinin neler oldugu ve farkh kullanici profili Gzerinde nasil bir etkiye sahip oldugu irdelenerek
kullanici konforu kapsaminda tasarim kriterleri degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme ve
analizlerde, tespit edilen tasarim kriterleri kapsaminda pasif tasarim yoluyla elde edilen kullanici konfor
kriterleri belirlenmistir. Bu analizlerde, hastanelerde mekani olusturan dogal aydinlatma, yapay
aydinlatma, 1sitma-havalandirma-sogutma, giirtilti kontroll ve kullanicinin doga ile temasi gibi fiziksel
cevre bilesenlerinin, hastalarin iyilesmesi ve ¢alisanlarin verimli ¢calismasi Gizerine etkileri irdelenmistir.
Hastaneler kompleks yapilar oldugu icin ¢calismada genel kullanim alanlari, hasta odalari ve koridor gibi
ortak alanlar incelenmistir. Sonug olarak hastane mekaninin ve gevresinin kullanicilarin konforu ve
hastalarin iyilesme siresi (izerinde olumlu etkilerinin oldugu anlasiimistir.

3. Arastirma Bulgulari ve Tartisma
3.1.Bulgular

Hastanelerde fiziki ¢evre ile kullanici konfor ve saghgi konularini ilgilendiren galismalarin 6nemli
belirleyicileri olan; dogal aydinlatma, yapay aydinlatma, isitma-havalandirma-sogutma, girulti
kontroli ve kullanicinin doga ile temasi basliklarinda degerlendirmeler yapilmistir.

e Dogal Aydinlatma

Biyolojik saat olarak ifade edilen, viicut fonksiyonlarimizin diizenlenmesini saglayan sirkadiyen sistem,
gin 1s1gindan faydalanmakta ve boylece uyku kalitesini arttirarak hastanin iyilesmesine yardimci
olmaktadir. Ayni zamanda depresyonu, yorgunlugu ve 6lim oranlarini azaltmakta, hastanede kalis
surelerini kisaltmaktadir. Giindiiz glin 15181 alan odalardaki hastalar daha az agriya ve strese sahiptir
(Uzunay, 2011). Hasta sonuglarini etkilemenin yani sira saglk personeli ve ofis galisanlarina yapici
faydalar saglamaktadir. Son calismalar, ila¢ hatalarinin aydinlatma seviyeleriyle iliskisini de ortaya
koymustur. Aydinlatma yogunlugu 1.500 liikse yaklastikca, ila¢ hatalarinin gérilme sikliginin 6nemli
Olclide azaldig tespit edilmistir. Yetersiz aydinlatma ve giin 1siginin olmamasi depresyon, artan agri
tedavisi ihtiyaci, ilag hatalari ve siparis giris hatalariyla baglantilhidir (Diab vd., 2017).

Binalarin yonlendiriimesi her hastane fonksiyonu icin bir tasarim girdisi olarak analiz edilmelidir.
Hastane fonksiyonlari dikkate alinarak kuzey, gliney, bati ve dogu yon secenekleri ayri ayr ele
alinmalidir. Hastanelerin tasariminda hasta odalari énemli bir belirleyicidir ve bu odalarin dogu-
glneydogu yonine yonlendiriimesi gerekmektedir (Sekil 1). Boylece hasta odalarinin sabah glinesine
yonelimi hastanin hastanede kalis stresini, 6lim oranini ve agri kesici alimini azaltmaktadir (Aydin ve
Sungur, 2017; Eijkelenboom ve Bluyssen, 2019). Hasta yatak unitelerinin kuzey cephesine
yonlendirilmesi istenmemektedir; ancak ¢ekici olmayan manzaralar, glrilti veya sinirh alan gibi bazi
zorluklar bina yonelim tercihini kuzey yonde olmasini zorunlu kilabilmektedir (Aydin ve Sungur, 2017).
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Sekil 1. Massachusetts General Hastanesi’nde hasta odasinda giin 15181 kullanimi (Danilov vd., 2020)

Hastanelerde ortak alanlar ile hasta odalarini aydinlatmak icin tasarlanan avlular bina icindeki dogal
15181 en (st diizeye ¢ikarmaktadir. Avlu tasarimi hava sirkiilasyonu olusturarak enfeksiyonlarin kontrol
edilmesini saglayarak hastalar, ziyaretciler ve ¢alisanlar icin saglikh bir i¢ ortam yaratmaktadir. Bu
durum sadece giin 1s18inI ve havalandirmaya degil sicakllk ve nem gibi cevresel kosullarin
iyilestirilmesine de katkida bulunmaktadir. Binanin konumu da giin 1sigindan faydalanmada 6nemlidir.
Bu kapsamda hastanelerde dogu-bati yoniinde yerlesim gilin isigindan etkin fayda saglayabilmektedir.
Optimum bina yonelimi ve kitlesi, dogal glin 1s18ini ve havalandirmayi en Ust dizeye cgikarir ve glines
Isisi kazanimini azaltir (Furuto, 2012) (Sekil 2).

Sekil 2. Gln Isigina gore binanin yonelimi (Guenther ve Vittori, 2013)

Hasta bakim Unitelerinin yani sira halka agik alanlar ve personel odalarina kadar giin 15181 faktori
disunulmelidir. Ancak glin 1s1gInin iceriye girmesini saglayan biiylik pencerelerin bir dezavantaji vardir,
Isi ylklerini artirabilirler. Bu durum blyiik pencerelere kontrollii golgeliklerin yerlestirilmesi ile
¢Ozilebilir. GUn 1siginin kullaniclya rahatsizlik vermeden i¢ mekanlara etkisini arttirmak igin dis
pencerelere yerlestirilen 1sik raflari kullanilabilir. Raflar, tavandan icerideki 1181 odaya yansitir (Danilov
vd., 2020).

e  Yapay Aydinlatma

Hastane koridorlarinin aydinlatiimasinda gece ve gilindiiz senaryolari dusinilmelidir. Gindiz ana
aydinlatma gorevi géren armatirler yanarken, geceleri ise sadece yol ve yoni bulacak yeterlilikte
endirekt aydinlatmalar kullanilabilir (Sekil 3) (Berberoglu, 2010).

Sekil 3. Gece-glindiiz farkh aydinlatma senaryolari (Berberoglu, 2010)
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Koridorlarin yani sira hasta odalarinda da farkli aydinlatma senaryolari disinilerek tasarlanmasi,
hastanin ya da refakatginin istedigi duruma gore odanin aydinlatabilmesine imkan verecektir. Bitin
oday! aydinlatmada ve hastaya midahalede en iyi 15181 saglamak gibi glinliik kullanimlar icin hasta
yataginin lzerinde bir armatir yerlestirilebilir. Gece kullaniminda yine tavanda genellikle duvar ve
tavan birlesimlerinde endirekt aydinlatmalar kullanabilir. Boylece gece hastanin géziinii yormayacak
ve yumusak bir aydinlik ortam olusturulacaktir. Ayrica hasta yatak basi aydinlatmasi ve refakatgiye ait
olan okuma lambasi olabilir. Cesitli aydinlatma senaryolari ile hasta, gliniin anlik durumuna gére odayi
aydinlatabilir ve boylece rahat bir ortam sunularak hasta kendini kisith hissetmez. Hastane ortaminda
hastalarin, personel ve ziyaretgilerin aydinlatmayi ayarlayabilecegi kontrol panellerinin bulunmasi da
kullanicilarin kontrol eksikliginden kaynaklanan stresi azaltilabilir (Sekil 4) (Berberoglu, 2010).

genel aydinlatma armatiirii

”, " e e

gece senaryosu igin gizli aydinlatmalar
refakatgi okuma
.. lambasi
ad
yatak bag: armatiirii
@
o
1 hasta yatag: refakatci koltug:
i —
vEE & g . :::;;;;.;,‘,

Sekil 4. Hasta odasindaki farkli aydinlatma senaryolarini gosteren kesit ¢izimi (Berberoglu, 2010)
e Isitma-Havalandirma-Sogutma

Tasarimcilarin karsilastigl en blyiik zorluk, ic mekanlarda ne kadar isiga ihtiya¢ duyulsa da istenmeyen
Isi kazanimini ve parlamayi en aza indirmek icin glines 15181 girisini de kontrol etmektir. Bu sebeple
binanin yonlendirmesi, dikey veya yatay panjurlar, strglli panjurlar, 1sik rafi ve disik emisyonlu
camlar dahil olmak Uzere dis golgeleme sistemlerine ihtiya¢ duyulmakta ve dogu, gliney, kuzey ve bati
yonlerinde benzersiz bir cephe ve bosluk tasarimi gerekmektedir (Trashani, 2016).

Golgeleme sistemlerinden olan panjurlar sabit ya da ayarlanabilir olabilir. Panjurlarin yoniine bagl
olarak panjurun uzerine disen dogrudan giines i1sinimi engellenebilir ve/veya yansitilabilir veya i¢
boélgeye yonlendirilebilir. Ornegin, Nickl&Partner tarafindan tasarlanan Pediatri ve Kalp Merkezi
hastanesinde ana konsept, binanin giin i1sigina ve dogaya maksimum erisime sahip olmaktir. Fakat giin
Isiginin olumsuz girdilerinden olan 1s1 kazanimini kontrol etmek icin manuel katlanabilir paneller
kullanilarak cephede hos ve eglenceli tasarim yapilmistir. Bu tasarim fikri ayrica sokak giirtiltd kirliligine
karsi da bir bariyer gorevi gormektedir. Ayni zamanda binada bulunan avlular ve ¢ok katmanli cephe
panellerinin farkli konumu, kullanicilarin ve ziyaretcilerin giin boyunca tim farkli iklim degisikliklerini
deneyimlemelerine olanak tanimaktadir (Sekil 5) (Trashani, 2016).
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Sekil 5. Pediatrik ve Kalp Merkezi cok katmanl cephe panelleri (Trashani, 2016)

Isi kazanimini ve kamasma kontroliini kontrol etmek icin kullanilan manuel panjurlarin yani sira
kullanilan otomatik panjurlar akilli tasarimin ve akilli cepheye sahip binalarin 6nemli bir 6gesidir.
Manuel ve otomatik panjurlarin yani sira prizmatik paneller de giin 15181 kontroli saglayarak giin 1518l
kaynakli 1s1 kazanimini azaltmaktadir. Cephelerde yapilan prizmatik camlamanin amaci gelen gin
Isiginin kirllma ve yansima yoluyla degistirilmesidir. Genel olarak prizmatik cam, uzun paralel prizmalar
seklinde bir tarafi diz ve diger tarafi yontulmus cam levhalardan olusur. Prizmatik levha, enerijiyi
emmek yerine yansitarak isig1 ve isiyl kontrol eder. Prizmatik sistemler, daginik i1sig1 odanin yakinindan
odanin arkasina dogru yonlendirmek icin kullanilabilir, aksi takdirde dogrudan isik almaz (Sekil 6)
(Trashani, 2016).

Ornegin, Avusturya’daki Causality hastanesinde Giineybati cephede pencere agikliklari tiim oda
ylksekligine ulasarak kullanicilar igin gorsel ve termal rahatsizlik yaratmaktadir. Giin 1si1gina asiri maruz
kalmanin neden oldugu bir¢cok sorun nedeniyle, gorevlendirilen mimar hareketli prizmatik panel
kurulumuna karar vermistir (Sekil 6). Hareketli panjurlar balkonlarin Gist kismina yerlestirilmistir. Ust
Uste bindirilmis paneller, tim sirli cepheyi yaz glinesinden korur. Kisin prizmatik lameller los glinesin
odalarin derinliklerine girmesini saglar. Ayrica prizmatik plakalar, bulutlu glinlerde giin 1siginin hasta
odalarina yansimasini yénlendirmek igin yatay olarak donebilme 6zelligine sahiptir (Trashani, 2016).

Sekil 6. Hareketli prizmatik bina cephesi ve prizmatik panel detayi (Causality Hastanesi) (Trashani,
2016)

Isi kazanimini azaltmak igin bir diger yontem isik rafidir. Isik rafi, glin 1s1ginin bir binaya derinlemesine
nifuz etmesine izin veren opak bir elemandir. Genellikle dikey bir aciklikta goz seviyesinin lizerine yatay
olarak yerlestirilir ve Ust ve alt boliimlere ayrilir (Sekil 7). Isik rafinin Ust yiizeyine diisen glines
radyasyonu, i¢ tavana yonlendirilir. Boylece yazin golge saglamakta ve i¢ mekan i1sik dagihmini homojen
hale getirmektedir. Isik raflari farkli malzemelerden yapilmistir. Ust yiizeyi ayna cami, aliiminyum veya
diger bazi yiksek cilall malzemeler gibi yansitici bir kaplamaya sahiptir. Isik raflari, dis veya i¢ veya her
ikisinin karisimi olabilir. Binaya giren i1sik miktarini azaltmak icin dis 1sik rafi kullanilir. ig 1sik rafi, yine de
tavana girecek olan 1s1g1 yansitmaktadir ve sonra odaya yaymaktadir (Trashani, 2016).
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Dis 151K rafi
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Sekil 7. Isik Rafi (Trashani, 2016)

GUn 1sigindan dogan 1s1 kazanimini kontrol etmek icin acili cam pencereler kullaniimaktadir. Acili
olmayan cati acikliklari, yaz aylarinda odaya cok fazla dogrudan giines is181 girmesine izin vererek,
genellikle asiri 1Isinmaya ve parlamaya neden olur. Kisin ise gliniin cogunda glines ylksekligi diistktiir
ve acili olmayan acikliklar binalara ¢ok az gilines 15181 almaktadir (Sekil 8a). Acgisal cam, cati
pencerelerinin veya atriyumlarin performansini artirmak icin tasarlanir. Agisal cam cati penceresi,
dogrudan gilnes i1sigina maruz kalmayi azaltan ve onemli 6l¢ide daginik cati 1siginin ic mekana
girmesine izin veren lazerle kesilmis panellerden olusur. Lazerle kesilmis paneller, disik ylkseklikteki
glines 1s1g1Inin binaya girmesine ve dogrudan i1s1gin saptiriimasina izin veren liggen veya piramit seklinde
cati pencereleri olusturmak icin kullanilir (Sekil 8b) (Trashani, 2016).

a b

Sekil 8.a. Normal gati agikliklarinda dogrudan isik ve agil ¢ati penceresi, b. Agisal Isiklik (Trashani,
2016)

Gun 1s18inin kontrol edilmesiyle isisal yikin azaltilmasinda, binanin dogru yénlenmesinin yani sira
kullanilan malzemeler de katki saglayabilir. Ornegin, First People’s Hastane Kampiisi’nde bulunan tiim
binalar dogu-bati yoniinde yan yana dizilmistir. Optimum bina yonelimi ve kitlesi, dogal giin 1si§ini ve
havalandirmayi en Ust diizeye ¢ikarmaktadir ve giines isisi kazanimini azaltmistir (Furuto, 2012). Ayrica
kampisiin merkezi olan eko atriyum ziyaretgilerin bekleme alani olarak islev gérmesinin yani sira, dogal
olarak havalandirilan bir mekandir (Sekil 9). Ayni zamanda Eko-atriyumda bulunan terakota duvar
ylzeyi hem glinesi kirmakta hem de termal kiitle olarak islev gorerek, glindiiz saatlerinde i1si kazanimini
azaltarak ve geceleri emilen isly1 serbest birakarak, iklimsel tasarima katkida bulunmaktadir (Guenther
ve Vittori, 2013).

ECO-ATRIUM
CONDENSATION WALL

CROSS VENTILATION &
EVAPORATIVE COOLING
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Sekil 9. First People’s Hastane Kampusl (Guenther ve Vittori, 2013)

Hastanelerde galeri boslugu acilarak katlar arasinda hava sirkilasyonu saglanabilir ve bununla beraber
glin 15181 daha fazla iceri girebilir. Dogal havalandirma sistemleri koridorlar, avlular, riizgar kuleleri,
bacalar gibi temel mimari tasarim o6gelerine gore siniflandirilir. Bu yapi elemanlari, temel dogal
havalandirma stratejisinin yani sira hava akisi yollarini da tanimlamaktadir (Atkinson vd., 2009).

Bes temel dogal havalandirma sistemi vardir:
e Tek tarafli koridor

* Merkezi koridor

e Avlu

¢ Rizgar kulesi

e Atriyum ve baca

Bu sistemleri yerel iklime ve belirli hastane ihtiyaglarina uyacak sekilde birlestirmek mimkiindir.
Bunlardan tek tarafli koridor tipi dogal havalandirma sisteminde koridor, hasta odalarinin bir
tarafindadir. Hava akisi, riizgarin gelis yoniine bagli olarak, kogustan koridora veya koridordan kogusa
dogru tek yonliu bir akistir. Bu tek yonli akis, capraz enfeksiyonu onlemeye yardimci olabilir.
Pencerelerin tasarimi bu tip tasarim i¢in ¢cok énemlidir. Capraz havalandirma yolunu olusturmak igin
pencereleri hasta odasi kapisi ile ayni hizaya getirmek daha iyi sonu¢ vermektedir (Sekil 10, 11).
(Atkinson vd., 2009).
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Sekil 10. Kogusa riizgar girerken tek tarafli koridor tipi hastanede riizgarla ¢alisan dogal havalandirma
(Atkinson, 2009).
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Sekil 11. Tek tarafli koridorda riizgarla g¢alisan dogal havalandirma, koridora riizgar giren hastane tipi
(Atkinson, 2009)

Merkezi koridor tipi dogal havalandirma sistemi ise koridorun diger tarafina baska bir dizi hasta odasi
eklenerek tek tarafl koridor tipinden tiiretilmistir. Olasi hava akisi yolu bir hasta odasindan koridora
ve ardindan diger taraftaki hasta odasina olacaktir (Atkinson vd., 2009).

Dogal havalandirma sisteminde avlular, genel hava akisini yonlendirmeye ve bdylece binalarin
etrafindaki mikro iklimi degistirmeye yardimci olabilecek alanlardir. Koguslarin ve koridorun avluya
gore, konumuna gore, bu tip dogal havalandirma sistemi i¢ koridor ve dis koridor alt tiplerine ayrilabilir.
Bu sistem, avlu yeterince genis oldugu siirece digerlerinden daha fazla havalandirma saglayabilir. Dis
koridor tipi, ic tipe gore bir avantaja sahiptir. Clinkii 6dnce koridora temiz dis hava vererek baglantih
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koridorlar yoluyla ¢apraz havalandirma enfeksiyonu 6nleyebilmektedir (Sekil 12, 13) (Atkinson vd.,
20009).

Kesit Kat plani

Sekil 12. Kombine riizgar ve ylizdiirme kaynaklh dogal havalandirma avlu tipi (i¢ koridor) hastane
(Atkinson vd., 2009)

Kesit Kat plani

Sekil 13. Kombine riizgar ve ylizdirme kaynakl dogal havalandirma avlu tipi (dis koridor) hastane
(Atkinson vd., 2009)

Rizgar kulesi tipi, bir dogal havalandirma sistemi olarak riizgari ¢ati seviyesinde yakalayabilir ve binanin
geri kalanina yonlendirebilir (Sekil 14). Binanin i¢ini korumak i¢in hava kosullarina dayanikh panjurlar
kurulur ve akisi azaltmak igin hacim kontrol damperleri kullanilir. Kirli hava riizgar alti tarafindan
cikarilir (Atkinson vd., 2009).
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Sekil 14. Rizgar kulesi tipinde riizgarla ¢alisan dogal havalandirmali hastane (Atkinson vd., 2009)

Atriyum veya baca, dogal havalandirma potansiyelini artirmaya yardimci olabilir. Bu tip dogal
havalandirma sistemi, hasta odalarinin ve atriyumun veya bacanin goéreceli konumuna bagh olarak bir
yan atriyum veya merkezi bir atriyumun havalandirilmasinda da etkili olur (Sekil 15). Dis hava, yigin
etkisi ile pencerelerden koguslara emilir. Kogustaki kirli hava seyreltildikten sonra, sicak ve kirli hava
atriyumda veya bacada birlesmekte ve Ust acikliklardan dis ortama cikisi saglanir. Bu tip tasarimin
uygulanabilirligi, esas olarak baca yiiksekligine, i¢-dis sicaklik farkina ve bunun arka plandaki riizgarla
etkilesimine baghdir. Bu yaklasim, hava akislarini kontrol etmek ve dogal havalandirmanin bazi
sinirlamalarinin Gstesinden gelmesi icin motorlu damperler ve basing sensorleri ile birlestirilebilir
(Atkinson vd., 2009).
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Kesit Kat plani
Sekil 15. Giines bacasi tipi dogal havalandirma (Atkinson vd., 2009)
e Giiriltii Kontrolii:

Hastane ortami, son derece gliriilti Gireten ekipmanlar barindirdigi icin giriltinin kontrol edilmesi
gereken bir yerdir. Glrlltinun kontrol edildigi ortamlar saglik, glivenlik ve rahathk Gzerinde olumlu
etkilere sahiptir. Hastanelerde en eski geleneklerden biri olan sessizlik talep etme, bir hastalk
doéneminde giriltiye tolerans genellikle distk oldugu icin dnemlidir. Stres kaynaklarindan biri olan
glriltiyi kontrol etmek saglik uzmanlari, hastalar, ziyaretgiler gibi tiim kullanicilar icin dnemli bir kalite
ve konfor stratejisi olmalidir (Bitencourt, 2017).

Kentin glriltali ortamindan hastane vyapisini, yerlesim alanini bariyer gorevi gosteren peyzaj
Ogeleriyle ayirabiliriz. Peyzaj ¢oziimleri; glriltiinin dnlenmesi, kontroll ve azaltilmasi icin 6nemli bir
alternatif olabilir. Bu ¢6ziimler, hastane yapildiktan sonra glirtltili hale gelen cevre ve kentlesmenin
oldugu yerlerde uygulandiginda, trafigin sesini yumusatmanin yani sira gevreyi iyilestiren ve ortami
daha insancil hale getiren olumlu sonuglar sunabilmektedir. Hastane binalarinin gevresine agac
dikmenin akustik konforun énemli bir destekleyicisi oldugu diisiinilmektedir. istenmeyen bir ses,
peyzaj elemanlari tarafindan mikemmel bir sekilde daha hafif hale getirilebilir ve agaclarin getirdigi
yogunluk bir bariyer gorevi gorebilir (Bitencourt, 2017).

ic mekanda ses kontroliiyle ilgili hususlara deginilecek oldugunda ise béliicii ve tasiyici 6zellik gdsteren
duvarlar dis ortamdan gelebilecek sese ve giriltiiye karsi ses yalitimi agisindan énemlidir. Mekanlari
ayiran boélme duvarlarinin sese karsl izolasyonunu saglamak igin en az 23 cm duvar kahnhg
gerekmektedir. Normal hasta odalari ve servis mahalleri arasindaki bélmeler yarim tugla kalinhiginda
olabilir. Ancak bu kadar ince duvardan ses gecme problemi olusmaktadir. Agir ve sikayetli hasta odalari
ile glrdltili mekanlarin duvar kalinliklari minimum 23 cm olmali veya yalitim malzemesi ile izole
edilmelidir. Sese karsi yapilan yalitim, camin kalinligina veya 6zelligine baglidir. Tavanlar (st kattan
gelen ses, glriilty, titresim gibi unsurlara dayanikh planlanmalidir (Uzunay, 2011). Déseme kaplamasi
olarak guriltiyd azaltmak ve dnlemek icin koridorlarda déseme kaplamasi olarak topuk seslerine ve
sesin dagilmasina izin vermeyen anti bakteriyel 6zellige sahip déseme kaplamasi kullanilmalidir. Ayrica
yine glriltiyl 6nleme amaciyla bekleme alaninda kitaplik bulunmasi sessiz olunmasi gerekliligine
atifta bulunan bir tasarim yaklasimi olarak distnlebilir (Berberoglu, 2010).

Ses kontrollii mekan organizasyonu sayesinde de saglanabilir. Koridorlara oturma alanlari ile birlikte
yesil alanlar yerlestirmek girilti seviyesini azaltabilir. Bununla birlikte oturma alanlari ayri bir mekan
olan bekleme odasi olarak da planlanabilir. Planlamada bekleme alanlarini girilti kontroltnin énemli
oldugu alanlardan uzak tutabiliriz. Ayrica hasta odalarinin ya da muayene odalarinin kapilarinin yoniini
koridora dogru agilarak koridordaki giiriiltinin iceriye gecmesi Onlenebilir (Sekil 16) (Bitencourt,
2017).
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Sekil 16. Odalarin koridora kapi agilis yonleri (Bitencourt, 2017)

ic mekanda kullanilan yesil alanlar, ses kontrolii saglamasinin yani sira dogal ortamda olma hissi
yaratarak hastanin rahatlamasina katki saglamaktadir. Dogal ortamla i¢ ice olan insanin hastalik gibi
stresli bir faktorle basa ¢cikmasina yardimci olmaya destek oldugu bir¢ok arastirmaya konu olmustur.

e Kullanicinin doga ile temasi

Hasta odalarinin manzaraya yonlendirilerek konumlandirilmasi insan ile doga ve glin 15181 arasinda
baglanti kurmasi agisindan énemlidir. Bu durumun énemi, 1984 yilinda Ulrich tarafindan kiguk bir
hasta grubu ile yapilan ¢alismada doga manzarasina bakan hastalarin kahverengi duvara bakan
hastalara gore daha kisa strede tedaviye yanit verdigi gézlenerek ortaya konmustur (Sekil 17) (Birinci,

2020).
V' Hastanede kalma siiresi
W' Negatif geliyim belirtileri [¢] '
W Daha uz gilglii afrs kesici :

Kullamimi

Hastanede kalma siiresi A
Negatif gelisim helirtileri A

Daha giighii agn kesici A
Kullanim

Sekil 17. Ulrich (1984)"in gbzlem arastirmasinin sonuglari (Birinci, 2020)

Doganin selaleler, akvaryumlar veya bitkiler seklinde ic mekana dahil edilmesi, doga manzarasi gibi
dogayla gesitli yollarla etkilesime gecilmesi, insani psikolojik olarak rahatlatmaktadir (Sekil 18). Doga
ile etkilesim hastanin psikolojisini destekledigi icin hastanin stresle basa ¢iktigi, iyilesme sirecinde
olumlu etkisi oldugu goérilmektedir. Yapilan arastirmalarda, dogayla temasin ve ayrica dogal
manzaralarin hastane ici ve ¢cevresinde kullaniminin, stres, kolesterol, agri ve hastanede kalis sliresini
azalttigl, cerrahi miidahalelerde kan basincini disirerek rahatlama sagladigi belirlenmistir (Birinci,
2020).
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Sekil 18. Hastanenin gesitli mekanlarinda doga ile etkilesim, Aclbadem Maslak Hastanesi (Berberoglu,
2010)

Peyzaj dizenlemesi dogru yapilmis, ¢evre ve i¢ avlu kullanimi, i¢ mekanda doga ile baglantinin
saglanmasina araci olan uygulamalardandir. Avlu, havalandirma ve dogal aydinlatma gibi bircok amaca
hizmet etmesinin yani sira kullanicilara rekreatif alan olusturma, sosyal iletisim imkani veren
destekleyici bir ara mekan gorevi gérmektedir. Ayrica iyilestirici unsurlari ile kullanicilarda olumlu bir
imge olusturmasi ve yapi icinde gezinirken hastalarin kendilerini yonlendirmesi igcin merkezi bir alan
olusturmaktadir (Sekil 19), (Birinci, 2020).

Sekil 19. REHAB Basel Omurilik ve Beyin Yaralanmalari Merkezi (zemini kaplama ya da su olan avlu
tasarimi) (Guenther ve Vittori, 2013)

3.2. Tartisma

Yapilan ¢alismalarda, i¢ mekanlarin tasariminin insan saghg, glvenligi, konforu lizerinde etkili oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle mekansal kalitenin 6nemli oldugu hastane ortamlarinda tasarimsal hatalar
kullanicilarda strese, huzursuzluga, is verimliliginde duslse, is kazalarina, gegici semptomlara sahip
olan hasta bina sendromuna neden oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda giivenli, saghkl, konforlu,
fiziksel ve psikolojik gereksinimlerin karsilandigi hastane mekanlarinin tasarimi 6nem kazanmis ve
kullanici konforu kavrami glindeme gelmistir. Bu kavraminin énemli belirleyicileri dogal aydinlatma,
yapay aydinlatma, 1sitma-havalandirma-sogutma, gtrtltl kontroll ve kullanicinin doga ile temasidir.
Tim bu belirleyicilerin bashklar icerisinde incelenmesi sonucu hastanelerde mekansal kaliteyi arttirmak
icin bazi tasarim kriterleri tespit edilmistir:

e Giln 1s1gindan maksimum derecede faydalanmak igin binanin dogu-bati yoninde yerlesimi
onemlidir. Bina yonelimi ve kitlesi, dogal gin 1siginin yani sira havalandirmay en st diizeye
¢ikarmakta ve glines isisi kazanimini azaltmaktadir.
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e Bina kitlesinde avlularin agilmasi ile binanin dogal havalandirma ve aydinlatmasinin saglanmasi
miimkiin olmaktadir. i¢ avlu kullanimi da doga ile iletisim kurmanin yani sira rekreatif alan olusturma,
sosyal iletisime imkan verme gibi bircok amaca hizmet ederek hastalara iyilestirici ortam sunmaktadir.

e Hastane yapilari kompleks yapilar oldugu icin bina bigimlenisi dikkate alinarak mekanlar
yerlestirilmelidir. Hastanin uyku kalitesini arttirdigi, hastanede kalis stiresini, 6lim oranini ve agri kesici
alimini azalttigi icin 6zellikle hasta odalarinin sabah gilinesine yonelimine dikkat edilmelidir.

e Biiylik pencereler giin 1s18inin iceriye daha fazla girmesini saglarken isi yiklerini arttirdigi igin
dezavantajlidir.  Bu durum blyiuk pencerelere kontrolli golgeliklerin  yerlestirilmesi ile
¢ozilebilmektedir. Glin 1s18inin i¢ mekanlara etkisi arttirilirken, 1si kazanimi ve parlama gibi kullaniciya
rahatsizlik veren olumsuz faktérler minimum diizeye indirilmelidir. Bu olumsuz faktorler; dikey, yatay
ve/veya slrgula panjurlar, 1sik rafi gibi golgelik sistemleri, disik emisyonlu camlar kullanilarak ve
binanin dogru yonlenmesi sayesinde olabilir.

e Glin 1s1gindan dogan i1si kazanimini kontrol etmek icin acili tavan cam pencereler kullaniimaktadir.
Acih olmayan ¢ati agikliklari, yaz aylarinda odaya ¢ok fazla dogrudan giines 1sig1 girmesine izin vererek,
genellikle asiri 1Isinmaya ve parlamaya neden olur. Kisin glines 1s1ginin gelis agisi diisik oldugu igin agili
olmayan aglikliklardan bina i¢ mekanlari ¢cok az giines 1sig1 almaktadir. Bu olumsuz durum igin agisal
cam, c¢atl pencerelerinin veya atriyumlarin performansini artirmak igin tasarlanmistir.

e Hastane koridorlarinin aydinlatiimasinda gece ve gindiz senaryolari distintlmelidir. Glindiiz ana
aydinlatma goérevi goren armatirler yanarken, geceleri ise sadece yol ve yonl bulacak yeterlilikte
endirekt aydinlatmalar kullanilabilir. Boylece karanhk ortamdan birden aydinlik ortama gegiste kiside
olusan rahatsizlik 6nlenebilmektedir.

e Dogal havalandirma vyerel iklime ve belirli hastane ihtiyaclarina uyacak sekilde dikkatle
tasarlanmalidir. Koridorlar, avlular, rtizgar kuleleri, atriyum / bacalar olmak tzere hava akis yollarini
tanimlayan dogal havalandirma gesitleri sayesinde enfeksiyon kontrol edilmekle birlikte isisal konfora
da olanak saglanmaktadir.

e Servis mahallerinde ve normal hasta odalarinda duvarlarda yalitim uygulanmamasina karsin agir
sikayeti olan hasta odalarinda giiriilti kontroli icin duvar konstriiksiyonunda yalitim kalinligi nemlidir.
Dosemelerde de glirtiltliyi 6nleyecek antibakteriyel 6zellikte doseme kaplamasi kullaniimahidir.

e Hasta odalarina ve muayene odalarina agilan koridorlara, oturma alanlarina yesil alanlar
yerlestirmek giiriltl seviyesini azaltabilir. Planlama da bekleme alanlarini, girilti kontrolinin énemli
oldugu alanlardan uzak tutarak ayri bir alan olarak planlamak gerekir.

e Hastane yapisini ve gevresini peyzaj 0geleriyle kentin glriltili ortamindan ayirabiliriz. Hastalar
daha kisa slirede tedaviye yanit verdigi icin hastane ortamlarinin insan ile doga ve gilin 1sig1 arasinda
baglanti kurmasi agisindan 6nemlidir. Hasta odalarinin, varsa doga manzarasina bakacak sekilde
konumlanmasi yapiimahdir.

4. Sonuglar

Yapilan ¢alismalarda, i¢ mekanlarin tasariminin insan saglhgi, givenligi, konforu tzerinde etkili oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle mekansal kalitenin 6nemli oldugu hastane ortamlarinda tasarimsal hatalar
kullanicilarda strese, huzursuzluga, is verimliliginde dlsUse, is kazalarina, gecici semptomlara sahip
olan hasta bina sendromuna neden oldugu ortaya cikmistir. Bu baglamda glivenli, saglikli, konforlu,
fiziksel ve psikolojik gereksinimlerin karsilandigi hastane mekanlarinin tasarimi 6nem kazanmis ve
kullanici konforu kavrami glindeme gelmistir.

Sonug olarak binanin yonelimi ve kiitlesi, avlular, galeri bosluklari, atriyumlar gibi bazi mekansal
organizasyonlarin dogru tasarlanmasi dogal aydinlatma, yapay aydinlatma, isitma-havalandirma-
sogutma, giriltd kontroll ve kullanicinin doga ile temasi gibi birden fazla kullanici konforu kriterlerini
olumlu etkileyebilir. Hastanelerde bu tasarim girdilerinin dikkate alinmasi; personelin is verimliligini
artirma, is kazalarini azaltma veya hastanin uyku kalitesini arttirma, hastanede kalis stresini, 6lim
oranini ve agri kesici alimini azaltma gibi bircok olumlu faktorde etkili olabilir.
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Tesekkiir ve Bilgi Notu

Makale ulusal ve uluslararasi arastirma ve yayin etigine uygundur. Calisma icin Etik Kurul onayi
gerekmemektedir.

Yazar Katkisi ve Cikar Catigmasi Agiklama Bilgileri
1. Yazar % 50, 2. Yazar % 40 katkida bulunmustur. Cikar catismasi yoktur.
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Occupant Comfort in Hospitals

Summary

Humanity has tried to create indoor environments where they can feel comfortable from the past to
the present. Spaces designed without considering occupant comfort cause people to experience
symptoms of sick building syndrome. Sick building syndrome refers to symptoms such as eye, nose and
throat irritation, mental fatigue, headache, nausea, dizziness and skin irritation in connection with a
specific indoor space. The symptoms are temporary and disappear within minutes or hours after the
person leaves the building. The interior spaces that pave the way for the formation of such symptoms
bring the concept of occupant comfort, which is concerned with human health, well-being and
productivity, to the forefront. The concept of occupant comfort is one of the basic tasks of architecture
to meet the needs of people to continue their lives in safe, healthy, comfortable spaces where physical
and psychological needs are met. This will increase people's productivity, health and happiness and
reduce stress.

The aim of the study is to examine the effect of comfort criteria on the occupant and, as a result, to
determine the design criteria that should be in hospitals. Since hospitals are complex structures,
occupant comfort criteria were examined within the scope of common area such as general, patient
rooms and corridors. In the study, a literature study was conducted within the scope of occupant
comfort criteria in hospitals; and the user comfort criteria specific to hospitals and how they affect
different user profiles were examined, and design criteria were evaluated within the scope of occupant
comfort. In the evaluations and analyses conducted, occupant comfort criteria obtained through
passive design were determined within the scope of the determined design criteria. In these analyses,
the effects of physical environment components such as natural lighting, artificial lighting, heating-
ventilation-cooling, noise control and user contact with nature, which constitute the space in hospitals,
on the recovery of patients and the efficient work of employees were examined. Ventilation, one of
the factors providing user comfort, is important for both diluting and removing indoor airborne
pollutants. For many people, the health risks of exposure to indoor air pollution may be greater than
the risks related to outdoor pollution. Poor indoor air quality can be especially harmful for sensitive
groups such as children, young adults, the elderly or those with chronic respiratory diseases. Since
indoor spaces can expose the user to intense levels of bacteria and chemicals, the need for oxygen in
indoor spaces is high. Ventilation not only provides a clean airflow to the interior, but can also provide
thermal comfort to occupants. Another factor that increases indoor environmental quality is daylight,
which is used as the primary light source, and increases the lighting quality of indoor spaces, positively
affects the mood of occupants, increases visual comfort and productivity. These features reduce
headaches, eye fatigue and act as a buffer against stress. In addition, being able to establish visual
contact with nature through window views, sitting in the sun or shade improves the mood of occupants
and increases the quality of life. Noise is another indoor factor that greatly affects occupant comfort.
Noisy environments are stressful, annoying and prevent people from doing their best work. The
negative effects of noisy environments cause increased distraction, reduced privacy, increased
concentration difficulties and stress. Thermal comfort has a strong effect on occupants' productivity,
health and satisfaction. As a result, the correct design of structures considering the physical
environment components can increase the work efficiency of hospital staff, reduce occupational
accidents and improve the sleep quality of patients. It can also positively affect factors such as hospital
stay, mortality rate and painkiller use.
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0z

Bina kabugu, binayr olumsuz cevre kosullarina karsi korur ve ¢evreyle etkilesime girerek verimli bir binanin
olusturulmasinda gérev alir. Binalari riizgdr, zaman, iklim gibi unsurlar etkiler. Bu unsurlar ise statik degil
dinamiktir. Bu nedenden dolayi kinetik cephelerin, binalarin dinamik olan gevre kosullarina ve degisen konfor
kosullarina uyum saglayabilmesinde olduk¢a énemli bir gérev listlendigi séylenebilir (Ahmad, Alibaba ve Ibrahim,
2019). Bunun yani sira giiniimiizde enerjinin tiiketimi gittikge artmaktadir. Binalarda enerji tiiketiminde énemli
bir paya sahiptir. Binalarin degisen ortam kosullarina uyum saglayarak daha az enerji tiiketecek sekilde
tasarlanmasi 6nemli bir hale gelir. Binalarda enerji verimliligi ile ilgili ¢6ziimlerin olusturulabilmesi igin de kinetik
sistemler kullanilabilmektedir. Kinetik cephelerin dinamik olmasi ve ortamin iklim kosullarina gére cephenin
hareket edebilmesi yapinin enerji performansini yiikseltmede yardimci oldugu séylenebilir. Bu ¢alismada da
kinetik cephe sistemleri iizerinde durulmustur. Diinyadan kinetik cephe érnekleri enerji verimliligi baglaminda
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kinetik cephe, Enerji verimliligi.

Kinetic Facade Systems and Kinetic Facade Examples from Around
the World

Abstract

The building envelope protects the building against adverse environmental conditions and interacts with the
environment to create an efficient building. Buildings are affected by elements such as wind, time, and climate.
These elements are not static but dynamic. For this reason, it can be said that kinetic facades play a very important
role in the ability of buildings to adapt to dynamic environmental conditions and changing comfort conditions
(Ahmad, Alibaba, & Ibrahim, 2019). In addition, energy consumption is increasing today. It has an important share
in energy consumption in buildings. It becomes important to design buildings to adapt to changing environmental
conditions and consume less energy. Kinetic systems can also be used to create solutions for energy efficiency in
buildings. It can be said that the dynamic nature of kinetic facades and the ability of the facade to move according
to the climatic conditions of the environment help to increase the energy performance of the building. This study
also focuses on kinetic facade systems. Kinetic facade examples from around the world were examined in the
context of energy efficiency.
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1. Giris

Kinetik sistemler, i¢c mekandaki konfor kosullarinin saglanabilmesi icin binalarin cephesine
uygulanabilir. Binalarin cephesine uygulanan kinetik sistemler, cephelerin dis ortama gore tepki
vermesini saglayabilir. Bu sayede yapay enerjiye olan ihtiyacinin azaltilmasi saglanabilir (Bacha &
Bourbia, 2016). Ayni zamanda, cephenin fiziksel gériinimi binanin striktiirti bozulmadan degistirilir
(Ibrahim & Alibaba, 2019). Haidari (2015), makalesinde Arap Diinya Enstitlisiinii ve One Ocean Pavyonu
yapilarinin kinetik cephelerini incelemis ve yapilarin cephelerini karsilastirmistir. Makalesinde yaptigi
inceleme ve karsilastirma sonucunda kinetik cephe tasarlarken dikkate alinmasi gereken li¢ tane sonug
belirlemistir. Bunlardan birincisi kinetik elemanlar i¢in gereken mekanizmanin olabildigince
basitlestirilmesi gerektigidir. Mekanizmada hareketli ve farkli boyutlardaki parcalarin ¢cok sayida olmasi
sistemi kompleks hale getirir ve kinetik cephe sisteminin galisabilmesini zorlastirabilir. Makalede ikinci
sonug olarak tasarimcinin niyeti olarak belirlemistir. Tasarimci kinetik cepheyi, kinetik etkileri
diisiinerek tasarlamalidir. Uglincii sonug ise tasarimin siirecidir. Yinelemeli bir tasarim siireci olmalidir.
Teknoloji ve mimari batinlesmelidir (Haidari, 2015). Fox, kinetik mimarligi degisken hareketlilik
kabiliyeti, konum veya geometriye sahip binalar ve bina bilesenleri olarak tanimlar (Fox, 2001). Fox’a
gore “akilli kinetik sistemler, degisen ihtiyaglari karsilamak icin kendilerini fiziksel olarak yeniden
yapilandirabilen bir calismadir.” Bilgisayar sistemleri, fiziksel degisimin yapilabilmesi i¢in kullanilabilir.
Bu sayede sistem kendisini kullanim ihtiyaglarina gore yenileyebilir (Fox, 2001).

Kinetik cepheler, binanin ¢evresel degisikliklere uyum saglayabilmesi ve bu degisiklige uygun bir tepki
verebilmesi konusunda rol oynar. ic mekandaki ve giinisig kalitesinin ve 1sil konforun arttiriimasini
saglar. Kinetik cephedeki hareket, cephenin fiziksel yapisini degistirir (Sharaidin, 2014). Geometrik
donistimlere gore cephede olabilecek temel hareketler rotasyon, 6lceklendirme ve tasimadir. Daha
karmasik hareketler elde edebilmek igin farkh hareket tirleri birlestirilebilir (Alkhayyat, 2013).

Yiksek teknoloji kullanilan kinetik cepheler Maia ve Meyboom’a (2015) gore dért ana temelden olusur.
Bunlar sensorler, mantiksal birim, akttatorler ve iletisim sistemleridir. Cevresel degiskenleri sensorler
tarafindan anlasilir. Verilerin islenmesi ve bir yanit olusturulmasi mantiksal birim tarafindan
gerceklestirilir. Cevre kosullarina aktiiatérler tepki verir. iletisim sistemleri ise bilgilerin tim bilesenlere
aktarilmasini saglar (Maia & Meyboom, 2015).

Cevresel ve bireysel taleplerde zamanla degisiklikler olabilir. Kinetik sistemler kullanmaktaki temel
motivasyon cevresel ve bireysel degisikliklere uyum saglayabilecek mekanlar olusturmak oldugu
soylenebilir (Fox & Kemp, 2009). Bugiin binalarin farkli gérevleri sahip olan hareketli parcalari vardir.
Mekanik cihazlar tarafindan kontrol edilip binanin degisikliklere uyum saglayabilmesinde rol oynar
(Haidari, 2015).

1.1. Kinetik Cephelerin Geometrik Donilisiimlerine Gére Siniflandiriimasi

Cephe elemanlarinin geometrik formlarinin degistirmesiyle cevresel kosullara uyum saglayabilir.
Geometrik donlsiimlerine gore kinetik cepheler katlama, kayma, rotasyon, 6lgeklendirme ve formal
degisiklik olarak siniflandirilir. Katlama: Kinetik cephelerde birimler katlanarak hareket ettirilir. Bu
sistemlerde dikey ve yatay olmak lzere temelde iki tiir hareket yontemi vardir (Sekil 1).

-«

Sekil 1. Dikey Katlama Yatay Katlama
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Kayma: Kinetik cephelerde kayma, tek eksenli veya ¢ok eksenli olabilir. Tek eksenli kayma sadece bir
yonde kayabilen, ¢ok eksenli kayma ise birden fazla yonde kayabilen sistemlerdir (Sekil 2). Cok eksenli
kayma c¢ok daha fazla hareket olanaklarina sahiptir (Engin, 2022).

B

Sekil 2. Tek Eksenli Kayma Cok Eksenli Kayma

Rotasyon: Bir ya da birden ¢ok eksen etrafinda donebilen sistem hareketidir (Sekil 3). Tek eksenli
rotasyonda eksen, yatay veya dikey olabilir.

Sekil 3. Tek Eksenli Rotasyon Cok Eksenli Rotasyon

Olgeklendirme: Kinetik cephelerde 6lgceklendirmede nesneler daralir ya da genisler (Ibrahim & Alibaba,
2019) (Sekil 4).

Sekil 4. Olceklendirme
Formel Degisiklik: Formel degisiklikte malzemelerin agirlik, elastikiyet gibi degisen ozellikleri etkilidir
(Ibrahim & Alibaba, 2019) (Sekil 5).
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Sekil 5. Formel degisiklik

1.2. Cevresel Kontrole Gore Kinetik Cephelerin Siniflandirilmasi

Cevresel kontrole gore kinetik cephelerin siniflandirmasi gilinisigi, 1si kazanimi, havalandirma, nem ve
glrilti kontroli olarak 5 grupta incelenmistir. (Nashaat & Waseef, 2017).

Gunisigl kontroli: Kinetik cepheler, ic mekdnin aydinhk dizeyini kontrol edebilmede ve kamasmayi
engelleyebilmede rol oynar (Nashaat & Waseef, 2017).

Ist Kazanimi Kontrolii: i¢ mekanin isi kazaniminin kontrol edilebilmesi saglar. Kinetik cepheler sayesinde
kis mevsiminde glines enerjisinden 1si kazanirken yaz mevsiminde ise i1si kazanimi engellenebilir
(Nashaat & Waseef, 2017).

Havalandirma Kontroli: Cephede hava boslugu tasarlanarak hava akisi saglanabilir. (Nashaat &
Waseef, 2017).

GUralthd Kontroll: Ses emici golgeleme araclari girilti kontrollini saglayabilmek icin kullanilabilir
(Nashaat & Waseef, 2017).

Nem Kontroli: Pasif ya da aktif olarak iki tirli nem kontroli yapilabilir. Pasif sistemde havadaki nem
miktarina gore acilip kapanabilen cephe malzemeleri kullanilirken aktif sistemde nem sensorleri
kullanilir (Nashaat & Waseef, 2017).

2. Diinyadaki Kinetik Cephe Ornekleri
Dinyanin farkli bolgelerinden kinetik cepheye sahip binalar segilmistir.

2.1. Arap Diinya Enstitiisii

Tasarimci Jean Nouvel

Mihendis SETEC Batiment (Teknik mihendislik), Casso-Gaudin (Glvenlik teknik
mihendisligi), EPSI (Diyafram teknik mihendisligi), Atelier MAURENDU
(Multimedya kittuphanesi), Louis FRUIET (Mlhendis danismani), Light
Design (Muze aydinlatma galismasi), Arcora (Miize striktiri)

Malzemeler Aliminyum (Cephe modiillerindeki bilegsenler)
Konum Paris, Fransa

Yil 1989

islev Kiltir Merkezi, Miize

Hareket Tipi Kayma Hareketi

Mimar Jean Nouvel tarafindan tasarlanan Arap Diinya Enstitlsli, dlinyadaki kinetik cephe
orneklerinden biridir (Sekil 6). Bu yapinin gliney cephesini, masrabiye olarak adlandirilan Arap
mimarisinde kullanilan geleneksel Arap kafes sisteminden esinlenerek tasarlamistir (Kolarevic & Parlac,
2015). Masrabiyelar mahremiyeti saglamanin yani sira isik, sicaklik, nem ve hava akisini diizenlemek
icin de kullanilir (Taskan & Ismaeel, 2022).
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Sekil 6. Arap Diinya Enstitlsl cephesi (Archello, t.y.)

Yapinin masrabiyeden esinlenerek tasarlanan giiney cephesi (Sekil 8), 35 metre yiksekliginde ve 80
metre genisligindedir. 240 kare modiil ve 30.000 1siga duyarli diyafram kullaniimistir. Her modiilde 121
diyafram vardir. Diyaframlar taban plakasi, halka seklinde baska bir plaka ve bigaklardan meydana gelir.
Halkada bicak sayisi kadar yuva vardir (Haidari, 2015). Sistem, fotovoltaik sensérler yardimiyla
diyaframlar elektronik olarak kontrol edilebilecek sekilde tasarlanmistir (Engin, 2022). Ancak mekanik
problemlerden dolayl glinesin konumuna gore enstitiiniin igine girecek 1s18in diizeyini kontrol
edememektedir (Kolarevic & Parlac, 2015).

Cephedeki diyaframlar, kameralardaki diyaframlarin ¢alisma mantigi 6rnek alinarak tasarlanmigtir
(Sekil 7). Kamera diyaframinin boyutunda degisiklikler yaparak diyaframdaki acikliktan gelen isik
miktari kontrol edilir. Cephedeki diyaframlarda da kamera diyaframinin gelen isik miktari kontrol
edebilme prensibi kullaniimak istenmistir. Cephede kullanilan cam paneller arasina diyafram moddilleri
yerlestirilmistir. Bu sayede modiillerin olumsuz hava kosullarina karsi korunmasi saglanir. Fotovoltaik
sensoérler yardimiyla diyaframlarin 1s18a tepki vermesi istenmistir ancak diyaframlarin bir kismi
cahismamistir. Calisan diyaframlarin kontroliini saglayabilmek icin de merkezi bir bilgisayar kullanilir
(Haidari, 2015).

ti"\\‘k\‘ \\‘ \\‘ \‘ [ \’ , \

Sekil 7. Arap Dilinya Enstitlisi cephesindeki diyaframlar (Anonim, 2013; ArchDaily, 2011)
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Sekil 8. Arap Diinya Enstittisi i¢ kismi (WikiArquitectura, 2014; Anonim, t.y.)
2.2. Kiefer Teknik Galerisi

Tasarimci Ernst Giselbrecht + Partner ZT GmbH
Malzemeler Aliminyum paneller

Konum Gleichenberg, Avusturya

Yil 2005-2007

islev Ofis binasi ve sergi alani

Hareket Tipi Katlama

Kiefer Teknik Galerisi , Ernst Giselbrecht + Partner ZT GmbH tarafindan 2007 yilinda insaati
tamamlanmistir. Cevre kosullarina goére hareket edebilen bir cepheye sahiptir (Sekil 9). Katlanma
hareketi yapabilen kinetik cephesi 112 birimden olusur. Kinetik cephede dikdértgen delikli katlanabilen
aliminyum paneller kullanilmistir. Cephedeki katlama hareketi sayesinde i¢ mekandaki gorsel
konforun saglanabilmesi igin gerekli olan glinisiginin ayarlanabilmesi kolaylasir (Vergauwen &
Temmerman, 2012; Radwan, 2013; Ibrahim & Alibaba, 2019). i¢ mekanin gereginden fazla isinmasini
engelleyerek eneriji tiiketimini azaltmada rol oynar. Kinetik cephenin 56 tane motor tarafindan kontrol
edilebilmesinin yani sira insan komutlariyla da galisabilir. Cephedeki paneller glinesin bulundugu
konuma gore katlanip agilarak ic mekandaki konforu saglar (Ibrahim & Alibaba, 2019).

Sekil 9. Kiefer Teknik Galerisi (ArchDaily, 2010)

2.3. Media-TC
Tasarimci Enric Ruiz Geli
Miihendis Boma SL, Agusti Obiol (yap1 miihendisi)
Malzemeler Etilen tetrafloroetilen (ETFE)
Konum Barselona, ispanya
Yil 2009
islev Ofis
Hareket Tipi Formel degisiklik

Media-TIC binasi mimar Enric Ruiz Geli tarafindan 2009 yilinda tasarlanmistir. Cephesinde pnématik
bir sistem kullanilmistir. Bu sayede enerji tasarrufu saglanabilmistir (Sekil 10). Cephede hafif bir
malzeme olan ETFE hava yastiklari kullanilmistir. Hava yastiklari tic katmandan olusur. Cephedeki hava
yastiklarinin hava basinci, ortamdaki sicakhigin degismesiyle degisir. Ortamin sicakliginin artmasi ile
cephe seffaftan opak hale gecis yapar. Ogleden sonra hava yastiklari nitrojenle doldurulur ve yari seffaf
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hale gelerek UV radyasyonun yaklasik yizde 80’ini engeller. Ayni zamanda golgelendirerek daha
konforlu bir ortam olusturur. Bu sayede isi kazanimi azalir. Yaklasik 20% oraninda enerjiden tasarruf
edilir ve karbon emisyonunu 55% oraninda azaltir (Kolarevic & Parlac, 2015; Maden, 2022).

2.4. Q1 ThyssenKrupp Genel Merkezi

Tasarimci Chaix & Morel et Associés, ISWD Architekten
Miihendis IDN Ingenieurbiiro

Malzemeler Paslanmaz celik (giines kontrol araci)

Konum Essen, Almanya

Yil 2010

Islev Genel Merkez

Hareket Tipi Rotasyon

Q1 ThyssenKrupp Genel Merkezi Chaix & Morel ve JSWD Architekten tarafindan 2010’da tasarlanmistir
(Sekil 11). Bu yapinin cephesinde kullanilan 1280 gilines kontrol elemani, giinesin konumuna gore grup
halinde yatay ve dikey eksende donebilir ya da bagimsiz olarak hareket edebilir. Glines kontrol
elemanlari, tggen, dikdortgen, yamuk gibi farkli geometrik birimlerden olusur. Glines isinimindan
kaynaklanabilecek isi kazanimini azaltir. Genel merkezin enerji ylikinid %50 azaltir ve %27 daha az
karbon salinimi yapar (Kolarevic & Parlac, 2015; Maden, 2022).

Sekil 11. Q1 ThyssenKrupp Genel Merkezi, Essen, Almanya (ArchDaily, 2013)
2.5. Al Bahar Kuleleri

Tasarimci Aedas Architects

Miihendis Arup

Malzemeler Fiberglass

Konum Abu Dhabi, Birlesik Arap Emirlikleri
Yil 2012

islev Ofis

Hareket Tipi Katlama
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Al Bahar Kuleleri Aedas Architects tarafindan tasarlanmistir. insa edilen 2 bina 145 m yiiksekligindedir
(Sekil 12). Bu kulelerin kinetik cephesini tasarlarken masrabiyeden esinlenmislerdir (Kolarevic & Parlac,
2015).

Al Bahar Kulelerin kinetik cepheleri altigen birimlerden olusur. Birimlerde yaklasik olarak bin licgen
kullanilmistir. Kulenin cam cephesine tutturularak birimlerin tasinmasi saglanir. Ucgenlerin aciklik orani
glnesin konumuna goére degisir. Cephenin hareketi, kulenin yonetim sistemi tarafindan saglanir (Sekil
13). Cephedeki kinetik elemanlarin kulelerin sogutma vyukini ylzde 25’e kadar indirmesi
hedeflenmistir. Bunu gergeklestirebilmek icin parametrik tasarim metodu kullanilmis ve simulasyon
programlari yardimiyla kulelerin enerji performansi 6l¢tilmustir. Isi kazaniminin azaltilmasindan dolayi
kulelerin sogutma ylikii de azalmistir (Kolarevic ve Parlac, 2015).

ty.)

Sekil 13. Altigen birimin kapali, yari kapali ve acik hali (laac, 2018)

2.6. One Ocean Tematik Pavyonu

Tasarimci Soma ZT GmbH

Mihendis Brandstatter ZT GmbH (Yapi Miihendisligi), Transsolar
Energietechnik GmbH (iklim Mihendisligi), Knippers
Helbig GmbH (Kinetik Cephe Mihendisligi)

Malzemeler Cam elyaf takviyeli polimer
Konum Yeosu-si, Glney Kore

Yil 2012

islev Sergi

Hareket Tipi Formel degisiklik

One Ocean pavyonu, Soma tarafindan tasarlanmistir. Ortamdaki iklim kosuluna gére hareket edebilen
bir cephesi olan bu yapi Giiney Kore’deki Expo 2012 icin insa edilmistir (Sekil 15). Soma, “Expo’nun
yasayan okyanus ve sahil (The Living Ocean and Coast) temasini sembolik olarak gostermek yerine
performatif olarak érneklendirmek istedi” (Haidari, 2015).

Cennet kusu ciceginden (strelitzia reginae) ilham alarak kinetik cephenin hareketi olusturulmustur.
Cennet kusu cicegi kuslarin konabilecegi iki tane bitisik tagyapragindan olusan bir platform meydana
getirir. Kus cicegin olusturdugu platforma kondugu zaman asagiya dogru egilir ve tagyapraginin iki
kanadi yana dogru yonelerek acilir. Noktasal yiiktin etkili oldugu bir bikilme hareketidir (Sekil 14). Bu
durum, burkulma olarak adlandirilir. Kinetik cephedeki lamellerin a¢ilmasinda bitkideki acilma hareketi
ornek alinmistir (Haidari, 2015).
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Kinetik cephenin yilksekligi 3 ile 13 metre arasinda degismekte olup uzunlugu ise 140 metredir.
Cephede dikey olarak 108 lamel kullanilmistir. Lameller, distk bikiilme direncine ve yiliksek cekme
direncine sahip olan cam elyaf takviyeli polimerden yapilmistir (Kolarevic ve Parlac, 2015). Bu sayede
elastik deformasyon meydana gelebilir. Lameller motorlar tarafindan calistirilir ve asimetrik olarak
bikilir boylece cephede agikliklar olusturulur. Yapinin cephesindeki lameller dolayisiyla glines 15181 i¢
mekana kontrollli olarak alinabilir. Her bir lamel birbirlerinden bagimsiz olarak ¢alistirilabilir (Haidari,
2015).

Sekil 15. One Ocean Pavyonu (ArchDaily, 2012b)

2.7. HygroSkin

Tasarimci Achim Menges Architect, Oliver David Krieg, Steffen
Reichert

Malzemeler Akcaagag¢ kompozit paneller

Konum Orléans, Fransa

Yil 2013

Islev Pavyonu

Hareket Tipi Formel degisiklik

Achim Menges tarafindan HygroSkin , pavyon olarak tasarlanmistir (Sekil 16). 2013 yilindaki bu
projede, iklime duyarli mimaride yeni bir yaklasim arastirmislardir. Kullanilan akg¢aaga¢ kompozit
paneller sayesinde ¢evrenin nem seviyesine gére modiillerin hareket edebilmesi saglanir. Panellerdeki
lifler, cevredeki nem degisikligine tepki verebilmesini saglar. Herhangi bir teknik ekipmana ya da bir
enerji kaynagina ihtiyac duymadan projenin kabugundaki modiller iklim degisikliklerine tepki olarak
acllip kapanabilmektedir. Ortamdaki nem miktarina bagh olarak modiller agilip kapanabilmektedir.
Dustk nemde modiller agilirken yiksek nemde moduller kapanir (Krieg et al., 2014; Fox, 2016;
Menges, Reichert, 2015’ten alintilayan Maden, 2022).
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Sekil 16. HygroSkin, yiiksek bagil nemde acik ve diisiik bagil nemde kapali moddller (achimmenges, 2013)
2.8. Sharifi-ha Evi

Tasarimci NextOffice — Alireza Taghaboni
Malzemeler Ahsap

Konum Tahran, iran

Yil 2010-2013

islev Konut

Hareket Tipi Rotasyon

Sharifi-ha Evi, NextOffice tarafindan tasarlanmistir. Tahran’daki mevsimler arasi sicaklik farkinin yiiksek
olmasindan dolayi ev icin donebilen bélmeler tasarlamislardir (Sekil 17). Bolmeler 90 derece dénme
hareketi yapabilir. B6lmelerin dénebilmesi sayesinde kisin odalar ice dogru gevrilebilirken yazin odalar
aciga cikartilabilir. Bu agidan hem yazlik hem de kislik oturma odalari olan iran evlerine benzemektedir
(Sekil 18). Bolmeler kapandigi zaman odaya acildig1 zaman terasa erisim saglanabilmesi icin bir yan kapi
kullanilmistir. Ayrica teraslarda bélmelerin donme agisina gore hareket edebilen katlanir korkuluklar
kullanilmistir (Ibrahim ve Alibaba, 2019).

Sekil 17. Sharifi-ha Evi Cephesi (ArchDaily, 2014a)
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Sekil 18. Sharifi-ha Evi cephesi acik ve kapali (ArchDaily, 2014b)
2.9. SDU Kolding Kampiis

Tasarimci Henning Larsen Architects
Miihendis Orbicon

Malzemeler 1600 delikli Aliminyum panel
Konum Kolding, Danimarka

Yil 2014

islev Egitim

Hareket Tipi Rotasyon

2014 yilinda Giiney Danimarka Universitesi'nin Kolding Kampiisii’niin, insasi tamamlanmustir. Kampiis
Kolding nehrine yakin bir bélgede bulunmaktadir. Bu kampiiste, kiltir, tasarim, iletisim ve dil kurslari
verilir.

Kampiis binasinin kinetik cephesinde 1600 delikli aliiminyum panel kullaniimistir. U¢gen formunda
paneller kullanmislardir. Panellerin kullaniimadigi durumda cephe boyunca diiz bir sekilde kapali olarak
durur. Kinetik panelleri agildigi zaman ise kontrolli olarak cepheden disariya dogru tasar. Giinisigi ve
Istya gore panellerin agilma agisi belirlenmistir (Sood & Patil, 2022). ic mekanin ¢evre kosullarina adapte
olabilmesi icin paneller dikey eksende 90 dereceye kadar acilabilmektedir. Panellerin agilma hareketi
merkezi bir sistem tarafindan yapilmaktadir (Maden, 2022).

Ortamin isi ve 1sik diizeyleri sensorler tarafindan algilanmaktadir. Buna gore panellerin agisi belirlenir
(Fortmeyer & Linn, 2014). Bu sayede kullanicilar igin konforlu bir galisma ortami saglanabilmektedir.
Kampusin enerji yikinid kinetik cepheler, yiizde 50 oraninda azaltmaktadir. Yaklasik olarak yizde
27’ye kadar da karbon emisyonunu disirir (Maden, 2022).
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Vs

Sekil 19. SDU Kolding Kamplis kinetik cephesi (Sdu, 2024; ArchDaily, 2015)

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 1. Calisma kapsaminda incelenen kinetik cepheler

Bina/Yil

Mimar

Konum

islev Hareket

Tipi

Agiklamalar

Arap Diinya Enstittisu, 1987

Jean
Nouvel

Paris, Fransa

Kultar
Merkezi
, Mize

Kayma

Cephede 240
modil ve 30.000
1siga duyarh
diyafram vardir.
Fotovoltaik
sensorlerin
yardimiyla
diyaframlarin isiga
tepki vermesi
istenmistir. Ancak
diyaframlarin bir
bolimu
calismamistir.

Kiefer Teknik Galerisi, 2007

Ernst
Giselbrech
t + Partner
ZT GmbH

Gleichenber
g, Avusturya

Ofis Katlama
binasi ve

sergi

alani

Kinetik cephede
112 birim
kullanilmistir.
Cephedeki paneller
Gilinesin konumuna
gore katlanip agilr.
ic mekanin fazla
Isinmasini engel
olarak enerji
tiketimini azaltir.

Media-TIC, 2009

Enric Ruiz
Geli

Barselona,
ispanya

Ofis Formel
degisiklik

Ogleden sonra
cephedeki hava
yastiklari yari seffaf
hale gelerek UV
radyasyonun
yaklasik olarak
yuizde 80'ini
engeller. Yizde 20
oraninda eneriji
tasarrufu saglanir.
Karbon
emisyonunu
yaklagik yuzde 55
oraninda azalir.
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Chaix & Essen, Genel Rotasyon Binanin eneriji
Morel et Almanya Merkez yikun yaklasik
Associés, J yuzde 50 azaltir.
SWD Ylizde 27 daha az
Architekte karbon salinimi
n yapar.
Q1 ThyssenKrupp Genel Merkezi,
2010
Aedas Abu Dhabi, Ofis Katlama Cephedeki kinetik
Architects  Birlesik Arap elemanlarin
Emirlikleri kulelerin  sogutma
yukini yizde 25’e
kadar indirmesi
hedeflenmistir.
Al Bahar Kuleleri, 2012
Soma ZT Yeosu-si, Sergi Formel Cephede 108 dikey
GmbH Gliney Kore degisiklik lamel kullaniimigtir.
Yapinin
cephesindeki
lamellerin
bukilebilmesinden
dolayi glines 1gigInin
ic mekana kontrollu
olarak girebilmesi
saglanir.
Achim Orléans, Pavyon Formel Ortamdaki neme
Menges Fransa degisiklik gore cephe
Architect, yuzeyindeki besgen
Oliver veya altigen
David modiller acihp
Krieg, Stef kapanabilmektedir.
fen Herhangi bir eneriji
Reichert tiketimi  olmadan
Acilip kapanma
hareketini

HygroSkin, 2013

yapabilmektedir.
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NextOffic Tahran, iran  Konut Rotasyon Bolmelerin
e — Alireza donebilmesi
Taghaboni sayesinde kisin

odalar ice dogru
cevrilebilirken yazin
odalar aciga
cikartilabilir.

Bdlmeler 90 derece
dénme hareketi

yapabilir.
Henning Kolding, Egitim Rotasyon Kamplsin enerji
Larsen Danimarka yukani kinetik
Architects cepheler, yiizde 50
oraninda

azaltmaktadir.
Yaklasik olarak
ylzde 27’ye kadar
da karbon
emisyonunu
disarar.

SDU Kolding Kampts, 2014

Tablo 1'de incelenen kinetik cephe 6rnekleri 1987- 2017 yillari arasinda tamamlanmistir. Kinetik cephe
Fransa, Giiney Kore, Birlesik Arap Emirlikleri, iran gibi diinyanin farkh bélgelerinde kullanilmistir. Ofis,
mize, egitim, konut gibi birbirinden farkli islevlerde olan kinetik cepheler binalarin enerji ylikiini azaltir
ve glnisiginin kontrol edilebilmesine olanak saglar.

4. Sonug ve Oneriler

Yasadigimiz cevre sirekli bir degisim halindedir. Ginimiuzde kiiresel isinmadan dolayi enerjinin verimli
kullanilmasi 6nemli bir hale gelmistir. Binalar ise bu enerji tiiketiminde énemli bir paya sahiptir.
Dinamik olan kinetik cepheler cevresel degisikliklere uyum saglayabilir. Bunun bir sonucu olarak
glnisigl kontrollini saglamada, sogutma ve isitma yikin{ azaltmada, karbon emisyonunu diistirmede
rol oynar.

incelenen érneklerden yola ¢ikarak kinetik cepheler binanin enerji performansini yiikseltmede olumlu
katki yaptigi sdylenebilir. Kinetik cepheye sahip diinyadan 9 6rnek incelenmistir. incelenen érneklerden
sadece HygroSkin icin enerji tiketimi olmadan cephe panelleri acilip kapanabilmektedir. Diger 8
ornekte panellerin agilip kapanabilmesi icin enerji gerekmektedir. Sistemin g¢alismasi icin her ne kadar
belli bir enerji gerekse de 7 6rnekte yapinin enerji ylikiini azaltmada olumlu katki vermistir. Sadece
Arap Dilnya Ensititist kinetik cephedeki mekanik problemlerden dolayi giinesin konumuna gore
enstitliniin icine girecek 151gin diizeyini kontrol edilememektedir. incelenen érnekler dogrultusunda
kinetik cepheler farkli hareket tipine sahip olsa da ve sistemin galismasi icin de belli bir enerji gerekse
de buna ragmen binanin enerji yikini azalttig1 séylenebilir.

Tesekkiir ve Bilgi Notu

Makale ulusal ve uluslararasi arastirma ve yayin etigine uygundur. Calisma igin Etik Kurul onayi
gerekmemistir.

Yazar Katki ve Gikar Catismasi Agiklama Bilgileri
Tek yazarhdir. Cikar ¢catismasi yoktur.
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Kinetic Facade Systems and Kinetic Facade Examples from Around
the World

Summary

The building envelope protects the building against adverse environmental conditions and interacts
with the environment to create an efficient building. Buildings are affected by elements such as wind,
time, and climate. These elements are not static but dynamic. For this reason, it can be said that kinetic
facades play a very important role in the ability of buildings to adapt to dynamic environmental
conditions and changing comfort conditions (Ahmad, Alibaba, & lIbrahim, 2019). Kinetic facades play a
role in the ability of the building to adapt to environmental changes and to respond appropriately to
these changes. In addition, energy consumption is increasing today. Due to global warming, efficient
use of energy has become important. Buildings have an important share in this energy consumption.
It becomes important to design buildings in a way that they consume less energy by adapting to
changing environmental conditions. Kinetic systems can also be used to create solutions related to
energy efficiency in buildings. It can be said that the dynamic nature of kinetic facades and the ability
of the facade to move according to the climatic conditions of the environment help to increase the
energy performance of the structure. This study focuses on kinetic facade systems. Dynamic kinetic
facades can adapt to environmental changes. As a result, it plays a role in providing daylight control,
reducing cooling and heating loads, and reducing carbon emissions. It increases the quality of daylight
and thermal comfort in the interior space. The movement in the kinetic facade changes the physical
structure of the facade. It can adapt to environmental conditions by changing the geometric forms of
the facade elements. According to their geometric transformations, kinetic facades are classified as
folding, sliding, rotation, scaling, and formal change. The classification of kinetic facades according to
environmental control was examined in 5 groups as daylight, heat gain, ventilation, humidity and noise
control. Kinetic facade examples from around the world have been examined in terms of energy
efficiency. The examined kinetic facade examples were completed between 1987 and 2017. Kinetic
facades have been used in different parts of the world such as France, South Korea, the United Arab
Emirates, and lIran. Kinetic facades, which have different functions such as offices, museums,
education, and housing, reduce the energy load of buildings and allow daylight to be controlled. Based
on the examined examples, it can be said that kinetic facades make a positive contribution to
increasing the energy performance of the building. 9 examples with kinetic facades from around the
world have been examined. Of the examined examples, only HygroSkin can open and close the facade
panels without energy consumption. In the other 8 examples, energy is required for the panels to open
and close. Although a certain amount of energy is required for the system to operate, 7 examples have
made a positive contribution to reducing the energy load of the building. Only the Arab World Institute
cannot control the level of light entering the institute according to the position of the sun due to
mechanical problems in the kinetic facade. In line with the examples examined, it can be said that
although kinetic facades have different types of movement and require a certain amount of energy for
the system to operate, they still reduce the energy load of the building.
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Hamamizade [smail Dede Efendi Evi Istanbul Sultanahmet Cankurtaran Ahirkapi Sk.No:17 yer almaktadir.
Giiniimiizde Tiirkiye Tarihi Evleri Koruma Dernedinin binasi ve Hamamizade ismail Dede Efendi Musiki Miizesi
olarak hizmet vermektedir. Hem miize olarak hizmet verdigi, hem de dernedin kiiltiir faaliyetlerine ev sahipligi

yaptigi icin, aktif kullanilan ve ge¢cmiste basarili bir restorasyon gegirmis olmasi sebebi ile kiiltiirel mirasin
sdrdiirtlebilirligine iyi bir 6rnek olarak gésterilebilir.

Anahtar kelimeler: Haommamizade Dede Efendi Evi, Kiiltiirel miras, Siirdiiriilebilirlik.

Living Museum: Hammamizade Dede Efendi House

Abstract

Hamamizade [smail Dede Efendi House is located in Istanbul Sultanahmet Cankurtaran Ahirkapi Sk.No:17.
Today, it serves as the building of the Turkish Historical Houses Protection Association and the Hamamizade
ismail Dede Efendi Music Museum. Since it serves both as a museum and hosts the association's cultural
activities, it can be shown as a good example of the sustainability of cultural heritage due to its active use and
successful restoration in the past.
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1. Giris

Hammamizade ismail Dede Efendi’nin yasayan miize evi istanbul Cankurtaran semtinde yer
almaktadir. Hamamizade namiyla taninan ismail dede Efendi 1778-1846 vyillari arasinda yasamistir,
onun icin Itri ile Arel arasinda yetisen Tirk bestekarlarin en bliyligl yorumunu getiren arastirmalar
vardir, babasinin gelir elde etmek icin hamam satin almasi ismail Dede Efendinin bu lakapla
anilmasina sebep olmustur. Dede Unvanini Yenikapi Mevlevi hanesinde onaydan az bir zamanda
cilesini doldurarak kazanmistir. Akbiyik‘ta yer alan ve restore edilmeden 6nce harabeye dénismus
olan kendisine tahsis edilmis bu yapida 1818 yilindan itibaren 28 yil yasamistir. Ayni yapida 1925’
lerde miicahitler barinmistir, daha sonra karakol olarak kullanilmis, 1978 Yilinda Tirkiye Tarihi Evleri
Koruma Dernegi yapi ile ilgilenmeye baslamis ve bir siireligine yapi restore edilmek sartiyla adi gecen
dernege tahsis edilmistir (Eruzun, 1993).

2. Hammamizade ismail Dede Efendi

Hammamizade ismail Dede Efendi Ocak 1778'de istanbul'da dogmustur, 29 Kasim 1846'de Mekke
yakinlarinda Minad'da 6Imistiir. Babasi gegimini hamam isletmeciligiyle sagladigi icin, ismail Efendi,
Hammamizade adiyla taninmistir (Sekil 1).

ilkégrenimini okudugu okulda, sesinin gizelligi ile dikkat ¢ekmis ve ilahicibasi olmustur. Anadolu
Kesedari Uncuzade Mehmed Efendi den miizik egitimi almis, daha sonra Yenikapi Mevlevihanesi'nde
zamanin degerli miizik ustasi Seyh Ali Nutki Dede'nin derslerine devam etmistir. Ney Uflemeyi
Abdiilbaki Nasir Dede'den 6grenmistir. 1798'de Muhasebe Kalemi'ndeki gérevinden ayrilarak tekkede
cileye girmeye karar vermistir. Cilesi sirasinda besteledigi, "Zilfiindedir benim baht-1 siyahim"
dizesiyle baslayan buselik sarki, istanbul'un miizikle ilgili cevrelerinde bestecisinin adi Gistiinde biyiik
merak uyandirmistir. Unii kisa stirede biitiin kente yayilan sarki sarayda da okunmustur. Kendisi de
besteci olan Illl. Selim, sarkinin ¢ile doldurmakta olan geng¢ bir Mevlevi dervisi tarafindan
bestelendigini 6grenince, onu saraya cagirtarak yapiti bir kez de kendisinden dinlemis ve onu hemen
saray hanendeleri arasina almak istemistir. Padisahin stirekli ilgilenmesinin etkisiyle, g yillik gilesinin
son yili Nutki Dede tarafindan bagislanmistir. Dede Efendi Arabankiirdi, Hicazblselik, Sababuselik
Nev’eser ve Sultaniyegah makamlarini ilk defa bulmus ve kullanmistir. 1ll. Selim gibi bestekar ve sair
olan Il. Mahmut’un tahta ¢ikmasindan sonra Dede Efendi saraya devam etmistir. 1812’de yine
musahib-i sehriyari payesini almistir. Bir middet sonra da sarayin yiliksek gorevlerinden olan
“miiezzinbasilik” makamina getirilmistir. 1818 yilinda kendisine saraya yakin Akbiyik semtinde bir ev
tahsis edilir ve vefatina kadar 28 yil bu evde yasamistir, bu ev su an Hammamizade ismail Dede
Efendi Musiki mizesi olan evdir (turkiyenintarihieserleri, t.y.).

B o

Sekil 1. Hammamizade ismail Dede Efendi (9 Ocak 1778 — 29 Kasim 1846) (Tiirkev, t.y. a)

Dede Efendi der ki, “mUsiki ahlak-1 beseri tasfiye eden ilm-i seriftir” yani masiki insanlarin ahlakini
olgunlastiran bir mukaddes ilimdir. Clinkii mdsikinin terennim ettigi konular insanlari keyiflendirir,
egitir, distndurir, gecmisi hatirlatir, gelecegi insa etmek noktasinda motivasyon saglar, vizyon
kazandirir ve olgun bir insan yapar (Kiziltoprak,2023). Aslinda Dede Efendi’nin bu sozleri bir kiltiir
mirasini yasatmak icin de gecerlidir.
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3. Hammamizade ismail Dede Efendi Evi

18. yizyildan kalan bu evde restore edilmeden Once orijinal ¢ok fazla 6zellik kalmamistir, sivalar
kaldirilarak ahsap detaylar ortaya cikariimistir (Sekil 3). Rauf Yekta Bey tarafindan haremlik ve
selamlik bolimlerinden olustugu soylenistir,ama haremlik boélimine ait herhangi bir iz
rastlanmamistir.ikinci sinif koruma grubuna dahil oldugu icin ic mekan &zellikleri degistirilebilmesine
ragmen Prof. Dr. Cengiz Eruzun tarafindan cizilen restorasyon projelerinde ¢ok fazla midahale
edilmemesine dikkat edilmistir, sadece sofa o6zelliklerinin Oniine eklenen bir oda ile yitirildigi
goriilerek, restorasyonda tiimiiniin kaldiriimasina karar verilmistir. ismail Dede Efendi 1818-1846
yillari arasinda bu evde yasadigl icin ayri bir degere sahip olan bu kiltlir mirasinin  Tirkiye Tarihi
Evleri Koruma Dernegi tarafindan, 1984 yilinda restorasyonuna baslanmis ve 16 Mayis 1994 yilinda

tamamlanmistir (Eruzun, 1993).
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Sekil 2. Hammamizade ismail Dede Efendi evi konumu (Tiirkev, t.y. b)

Yapinin eski fotograflarina bakildiginda cephe 6zelliklerinin neredeyse tamaminin bozuldugu dikkat
cekmektedir, ayrica surlara kadar devam ettigi sdylenen bahgesinin yerini de ¢ok ylksek duvarli, Gzeri
acik bir i¢c avlu almistir. Ust katta yer alan hayat diye tanimlanan acgik sofa kapatilarak mekana

katilmustir (Sekil 4).

Sekil 3. Hammamizade ismail Dede Efendi evi restorasyon éncesi (Sékmen, 2021)
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Yapinin giris katinda, 2 adet agik ¢ok amagli salon mevcuttur, salonlardan biri biri Ust ara katta galeri
seklinde yer almaktadir, bir idare odasi, ve ylksek duvarh Ustl acik bir ic avlu da vardir, Us Ust katta
Uc¢ oda bir eyvan ve bir kapatilan hayat (acik sofa) bulunmaktadir. Giristen yarim kat inilen ara
mekanda mutfak ve iki tuvalet yer almakta, buradan yine yarim kat inilen bodrumda ise tesisat ve
depolama alanlari yer almaktadir. Ust katta hem musiki aletlerinin yer aldig1 miize, hem de geleneksel
Turk Evinin yasam orijinal bicimini yansitan sedirlerin, icinde gusllhanesinin yer aldig1 yikligin
oldugu odalar bulunmaktadir.

Sekil 4. Hammamizade ismail Dede Efendi evi kat planlari (Eruzun, 1993)

Hammamizade ismail Dede Efendi Evi'nin restore edildigi ddnemde pek ¢ok kiiltiirel miras, cagdas
insaat teknolojileri kullanilirken , restorasyon, restitlisyon projeleri Prof. Dr. Cengiz Eruzun tarafindan
¢izilmis ve Prof. Dr. Sedat Hakki Eldem, Prof. Dr. Turgut Cansever ve Hisrev Tayla’nin
danismanligindan yararlanilarak, glinimizde koruma kurullarinda zorunlu hale getirilen yapinin
orijinal yapim teknigi (ahsap karkas ) ile onarilmistir (Sekil 5-6).

el J ¥ P o

- e
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Sekil 5. Hammamizade ismail Dede Sekil 6. Hammamizade ismail Dede Efendi evi kat planlari
Efendi evi kat planlari (Eruzun, 1993)  (Eruzun, 1993)
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Sekil 9. Hammamizade ismail Dede Efendi ara kat (Galerili) cok amacli salon (Hattap, 2023)
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Sekil 13-14. Hammamizade ismail Dede Efendi i¢ avlu gériiniimii ve Gusulhaneli Yiikliik (Hattap, 2023)

4. Sonug ve Oneriler

istanbul Cankurtaran semtinde yer alan Hammamizade ismail Dede Efendi’nin miize evi, en degerli
bestekarlarimizdan birinin icinde yasamasinin ve musiki mizesi olmasinin yanisira, geleneksel Tirk
Evi 6rneginin aslina saglik kalinarak, restore edilmesi ve yine miize olarak topluma kazandiriimasi ile
kiltirel mirasin strdirilebilirligi konusunda ¢ok basarili bir 6rnektir. Ayni zamanda Tirkiye Tarihi
Evleri Koruma Derneginin dizenli olarak gerceklestirdigi etkinlikler , gerek musiki, gerek genel kiltir
konularinda toplum yararinadir ve c¢ok ilgi gérmektedir. Haftanin alti giini acgik olan ve (cretsiz
gezilebilen Hammamizade ismail Dede Efendi bu &zelligi ile yasayan miize islevini de yerine
getirmektedir. Yapida bir dernegin bulunmasi ve yapilan kiltlr etkinlikleri, restorasyon yapilip, icinde
insan barindirmayan veya miize olup, sadece ziyarete acilan, herhangi bir etkinligi olmayan diger
kiltirel miraslara gore ¢ok daha sanshdir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus, bir kiltlr
mirasi korunurken, cevresi ile beraber disinilmesidir. Cevredeki kiltiirel mirasin ¢ogu korunurken,
bir tane bile yanlis mimari yapi tim uyumu bozmaktadir (Sekil 6). Mimari kiltiri ve ¢ok degerli bir
bestekari bulusturan, ayni zamanda Tiirk Evini koruyan bir dernege ev sahipligi yapan Hammamizade
ismail Dede Efendi Miize Evi, gecmisi yasatarak, gelecegin insa edilebilecegi ve kiiltiirel mirasin
surdarilebilirligi husunda ¢ok basarili 6rnek olarak islevini yerine getirmektedir.
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Tesekkiir ve Bilgi Notu

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

Yazar Katkisi ve Cikar Catigmasi Beyan Bilgisi
Makalede tek yazarhdir. Herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
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Living Museum: Hammamizade Dede Efendi House

Summary

Hamamizade ismail Dede Efendi House is located at Istanbul Sultanahmet Cankurtaran Ahirkapi
Sk.No:17. Today, it serves as the building of the Association for the Protection of Historical Houses of
Turkey and the Hamamizade ismail Dede Efendi Music Museum. It is an active and successful
restoration work in the past, as it serves both as a museum and hosts the cultural activities of the
association

Hammamizade ismail Dede Efendi was born in Istanbul in January 1778 and died on November 29,
1846 in Mina near Mecca. ismail Efendi was known as Hammamizade because his father made a
living by operating a bathhouse.

In 1818, a house was allocated to him in the Akbiyik district close to the palace and he lived in this
house for 28 years until his death. The house currently serves as the Hammamizade ismail Dede
Efendi Music Museum. Hammamizade ismail Dede Efendi House Museum, located in the
Cankurtaran district of Istanbul, is a very successful example of the sustainability of cultural heritage
as it is an example of a traditional Turkish house restored to its original state and presented to the
society as a museum, in addition to being a music museum where one of our country's most valuable
composers lived.
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