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KATMANLI URETIMIN INCELENMESI
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Yiiksek Lisans, Tasarim

Tez Danmigsmant: Dr. Ogr. Uyesi Aydin OZTOPRAK

Bu aragtirmada acil durumlarda barinma ihtiyacini saglayan iriinlerin, iiretim,
depolama, tasinabilirlik ve kullanim 6zelliklerinden kaynaklanan sorunlarinin
¢Oziimiinde; hammadde stoklama ve afet alanlarinda tiretime olanak saglayan katmanh
iretim teknolojisi ve parametrik tasarim yontemi kullaniminin saglayacagi avantajlari
arastirmak ve bu avantajlarin uygulanabilmesi i¢in tasarim Kriterlerini belirlemek
amaclanmustir.

Arastirmada nitel arastirma ydntemlerinden faydalanilmistir. ilk olarak, alan yazin
arastirmasi ile katmanli iretim, 3 boyutlu yazici ile betonarme yapi iiretimi, parametrik
tasarim araglari, acil barinma ihtiyaclar1 konularinda giincel bilimsel bilgiler
derlenmistir. Sonraki asamada beton malzeme ile katmanli iiretim teknolojisi
parametreleri belirlenmis ve malzeme 6zellikleri bagimsiz degisken olmak tizere yap1
geometrisi alternatifleri ¢evresel kosullar, kullanim 6zellikleri, barinan kisi sayis1 bagli
degiskenlerine gore parametrik tasarim alternatifi gelistirilmistir.

Uluslararas1 literatiirde, katmanli iiretim teknolojisi ile {iretilen yasam alanlar
bulunmakla birlikte, {ilkemizde gerceklestirilmis bir c¢alisma bulunmadig
goriilmiistiir. Alan yazin arastirmasi dogrultusunda belirlenen mevcut acil durum
yapilarindan kaynakli problemler; iklim ve zemin kosullarina uygunsuzluk, alev alma,
kurulum i¢in deneyimli personel gerekliligi ve bu kisilerin sayisinin azlig1 nedeniyle
kurulum stiresinin uzamasi, degistirilebilir ve kisisellestirilebilir olmayan yapilar ve
acil barinma i¢in stoklanan iriinlerin kullanim zamani geldiginde yipranmis
olmalaridir.

Acil durum sonrasi barinma tinitesi tasarimlarinda katmanli tiretim teknolojisi ile
yerinde iiretim ve parametrik tasarim araglarinin birlikte kullaniminin, geleneksel
yontemler olan ¢adirlar ve barakalardan kaynakli problemlerin ¢oziimiinde etkili ve

verimli bir bicimde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katmanl tiretim teknolojisi, parametrik tasarim, acil barinma



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PARAMETRIC DESIGN AND ADDITIVE
MANUFACTURING IN EMERGENCY HOUSING UNIT SUPPLY

BAS, Emel
Master of Arts, Design

Supervisor: Asst. Prof. Aydin OZTOPRAK

This research focuses on the advantages of additive manufacturing applications and
parametric design method for solving the problems that arise from the production,
storage, transportation and utilization of emergency shelters. This study aims to
investigate the applications of additive manufacturing technologies with parametric
design method which provide the possibility of raw material storage and production
on site in disaster areas and to propose design criteria for the application of building-
scale 3D printing with parametric design method.

In this study qualitative research methods are utilized. Initially; an extensive
literature review on additive manufacturing technologies, concrete construction by 3
dimensional printing, parametric design tools and emergency shelter requirements has
been conducted. Subsequently; the parameters of additive manufacturing with
concrete material are determined and parametric design alternatives are developed
based on the variables of structural geometry alternatives, environmental conditions,
usage features and sheltered inhabitants. Material properties are defined as the
independent variable during this process.

Although there are sources in the literature regarding living spaces produced with
additive manufacturing technology; there is a gap in the literature in Turkey. The
problems of existing emergency sheltering structures determined throughout the
literature review are; incompatibility to climate and ground conditions, flammability,
the need for expert personel for installation, shortage of experienced staff and extended
time periods for installation, non-interchangeable and non-customizable structures and
deterioration of products stocked for emergency sheltering in time.

It has been assessed and concluded that the use of on-site production with additive
manufacturing technology with parametric design method can be used effectively and
efficiently to solve the problems arose from traditional methods.

Key Words: additive manufacturing technologies, parametric design, emergency

sheltering
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BOLUM |
GIRIS

Katmanli iiretim teknolojileri geleneksel iiretim yontemlerine gore tasarimcilara
cok c¢esitli olanaklar sunmakla beraber bu teknolojilerin tasarim siire¢lerinde
kullaniminda ¢esitli zorluklar da bulunmaktadir. Bu olanak ve zorluklarin belirlenerek
tasarimcilara yol gosterici kurallar ve yonergeler hazirlanmasi, bu teknolojilerin
tasarimcilarin yaratici fikirlerinin {irline doniismesini saglayan tasarim siireclerinde
etkili kullanimimi kolaylastiracaktir. Tasarimcilarin  yeni teknolojileri tasarim
stireclerinde kabullerinin artirilmasi i¢in, yeni teknolojilerin kullaniminin anlasilabilir
hale getirilmesi ve kullaniminin hizlandirilmasi i¢in rehber dokiimanlara ve 6rnek
uygulamalara ihtiyag vardir. Alan yazin arastirmasi dogrultusunda, katmanl tretim
teknolojisinin bircok farkl {iretim ve prototipleme alaninda kullanildig1 goriilmiistir.
Ancak; katmanl iiretim teknolojisi, yasam alani tasarlayacak ve bu ol¢ekte yapisal
tasarim gelistirecek tasarimcilar i¢in yeni bir liretim teknigidir. Bu aragtirmada
katmanli tiretim teknolojisinin yapt Ol¢eginde kullanimmin sundugu olanaklar
arastirllmis ve yasam alani dlgeginde katmanli iiretim teknolojisi kullanimi igin
Oneriler sunulmus ve kriterler belirlenmistir. Bu tez, katmanl {iiretim yontemi ile
tiretilecek yagam alanlari tasarlayacaklar igin yol gosterici ve uygulama 6rnegi olmasi
amaciyla hazirlanmigtir.

Katmanl iiretim yontemi, akigkan bir malzemenin katmanlar halinde ist iste
eklenmesiyle ii¢ boyutlu nesneler olusturulmasidir (Unal, 2019a). Katmanli {iretim
yonteminde malzeme, form ve hedef tirtiniin fiziksel 6zellikleri gibi farkli gereklilikler
icin farkli teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojiler malzeme O6zelliklerine gore
siiflandirildiginda, kullanilan malzemenin eklenmesi asamasindaki 6zelligine gore,

siv1 bazli, toz bazli ve kat1 bazli olmak tizere ii¢ ana baslikta toplanabilir (Wong &



Hernandez, 2012). Katmanli iiretim, geleneksel kalip veya talas kaldirma yontemlerine
gore tasarimcilar1 ¢ok daha serbest birakmaktadir. Bu sebeple tasarimcilar daha o6nce
etkili ve verimli bigimde kullanamadiklar1 parametrik tasarim yontemlerini, katmanli
iiretim ile cok daha yaygin bi¢imde kullanabilmektedirler.

Parametrik tasarimda form, tasarimi etkileyen kurallar ve bu kurallar arasindaki
etkilesimli iligkiler ile olusturulur. Katmanh iiretim teknolojisi ile her {iriin, farklh
gereksinimlere gore sekillendirilip iiretilebilmektedir. Bu gereksinimlerin parametrik
hale getirilmesi ile de ihtiyaglar ve iirlinler, dijital ortamda yalnizca birbiri ile baglantili
kurallarin degistirilmesi ile optimize edilebilir. Bu sayede malzeme ve enerji
kaynaklart verimli kullanilir. Katmanli iiretim ve parametrik tasarimin birlikte

kullanimi, tasarim siirecini ve {iriin optimizasyonunu hizlandirir.

1.1. Katmanh Uretim Yontemi

Katmanl {iretim, bilgisayar ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu bir nesnenin, 6zel
yazilim paketleri kullanilarak sayisal olarak katmanlara ayrilmasi ve her bir katmanin
akigkan bir malzeme aracilif ile {ist tiste biriktirilerek fiziksel olarak olusturulmasina
dayali bir iiretim yontemidir. Nihai iirlin, prototip ve kalip olusturma amaglariyla,
otomotiv, saglik endiistrisi, havacilik ve iirlin gelistirme gibi birgok alanda, katmanl
iiretim teknolojisinden faydalanilmaktadir.

Katmanli iiretim teknolojisinde, kullanilan malzemeye veya malzeme biriktirme
teknolojisine goére g¢esitli smiflandirmalar vardir. Farkli kullanim alanlar1 ve
gereksinimler  dogrultusunda  katmanli  Uretimde  farkli  hammaddeler
kullanilabilmektedir. Kullanilan hammaddenin biriktirme asamasindaki yapisal
Ozelligine gore sivi bazli, toz bazli ve kati bazli katmanli tiretim olarak

siiflandirilmaktadir (Wong & Hernandez, 2012). Sivi bazli katmanli {iretimde iig



boyutlu objeyi olusturan sivi haldeki malzemeye yerel sertlestirme uygulamalari
yapilir. Toz bazli katmanli iiretimde toz halindeki hammadde, eritilerek ya da baglayici
bir malzeme yardimiyla kat1 halde {i¢ boyutlu nesneye doniistiriiliir. Kat1 bazli
katmanli iiretimde ise kat1 haldeki hammadde 6zel baglayici ve birlestiriciler ile bir
araya getirilir. Cikt1 iriinde istenilen yiizey Kkalitesi, form ve malzemeler
dogrultusunda bu ii¢ yontemde kullanilan malzeme biriktirme teknolojileri de
farklilasmistir. Katmanli tiretim teknolojileri, Uluslararasi Amerikan Test ve Malzeme
Toplulugu (ASTM), ASTM F42 — Katmanli Uretim Komitesi tarafindan 7 kategoride
siniflandirlmistir (F42 Committee, 2012). Tekne Fotopolimerizasyonu (Ing. Vat
Photopolymerisation), Malzeme Jeti (Ing. Material Jetting), Yapistirict ile Katmanl
Imalat (ing. Binder Jetting), Malzeme Ekstriizyonu (ing. Material Extrusion), Toz
Yataginda Lazer Eritme (ing. Powder Bed Fusion), Sac Tabakalasma (Ing. Sheet
Lamination) ve Dogrudan Enerji Biriktirme (Ing. Directed Energy Deposition) olarak
adlandirilan bu kategoriler, ilerideki boliimlerde detaylandirilacaktir. Bu galismada,
katmanli iiretim teknolojisinde sivi bazli yontemlerden beton malzemenin Malzeme
Ekstriizyonu teknolojisi kullanilarak yap1 6l¢eginde kullanimi arastirilmigtir.
Geleneksel iiretim yontemlerinde, karmagik formlar, az sayida iiretim ve kisiye
Ozellestirilmis iiriin Uretimi, par¢a basina maliyeti yiliksektir. Ancak katmanli iiretim
teknolojisi ile karmasik ve ¢ok parcali yapilar diisiik parca basina maliyet ile
uretilebilmekte, kisiye 0Ozel {tretimler kalip gerektirmeden yalnizca bilgisayar
ortaminda hazirlanarak kullanima hazir hale getirilebilmektedir. Yap1 6lgegindeyse
katmanli iiretim teknolojisi, liretim yapilacak yerin ¢evresel sartlarina, kullanici
Ozelliklerine ve yasam standartlarina uygun iiretim yapilmasina olanak saglar. Bu

caligmada, katmanli {iretimin yap1 Olgeginde kullaniminin saglayacagi avantajlar



arastirilmis ve barinma ihtiyaci doguran acil durumlarda kullanilacak barinma tiniteleri
i¢cin katmanli iiretime uygun tasarim kriterleri belirlenmistir.

Yap1 6l¢eginde katmanl iiretim teknolojisinin giincel 6rnekleri, Cin’de katmanl
tiretim teknolojisi ile tiretilen beton bloklar ile insa edilen evler (Fung, 2014),
Amsterdam’da 3D vyazict ile dretilen koprii (Yalcinkaya, 2018) ve Andrey
Rudenko’nun 3D yazici ile drettigi satosudur (Rudenko, 2014). Bu oOrnekler
hammaddenin {iretim alaninda katmanli {iretim teknolojisi ile bir araya getirilerek
yerinde liretim uygulamasinin etkinligini kanitlamistir.

Yap1 Ol¢eginde katmanli {iretim teknolojisi kullanimi ile yerinde iiretim
uygulamasi, malzeme, isgiicii ve nakliye gereksinimini azaltarak maliyetleri diisiiriir,
iretim sirasinda olusan atik malzemeyi azaltarak ¢evreye duyarli tiretim yapar, siirekli
calisma ile hizh iiretim ve malzeme ve iiretim teknigi sayesinde tasarim esnekligi
saglar (Denonain, 2018).

Katmanli iretim teknolojisinde, tiim siirecin makine tarafindan yiiriitiilmesi,
tiretimin daha giivenli olmasmi saglar, uygun malzeme ve yazici donanimi ile
zamandan ve maliyetten tasarruf edilir (Hager vd., 2016). Bu teknolojide, karmasik
yapilar tek bir malzeme ile iretilebildiginden, bir yapiyr olusturmak i¢in gerekli
malzeme miktarini azaltmaktadir.

Uriin 6lgeginde, iiriinlerin kullanim alanmna goére tasarim sekillenirken, yap:
Olceginde yapilar, ¢evresel sartlar, farkli iklim kosullar1 ve yasam sartlarina gore
sekillenmektedir. Katmanli iiretim bu degisken sartlara uygun ¢éziimler 6nermektedir.
Katmanli liretim yonteminin degisim saglama potansiyeli en yiliksek uygulama
alanlarindan biri de acil durum barinma ihtiyacinin karsilanmasidir. Barinma ihtiyaci
doguran acil durumlar, farkli bolgelerde, farkli iklim kosullarinda, farkli yasam

kosullarinda gergeklesebilir. Yasam standartlart ve ihtiyaglar da her acil durum



bolgesinde farklilik gostermektedir. Dolayisiyla, barinma {initesi tasarimi, iiretilen
yerin degil, kullanilacak olan yerin standartlarini yansitmali ve ihtiyaglarini
cevaplamalidir. Katmanli tiretim teknolojisi ile yerinde ve bilgisayar kontrollii tiretim
yapilmaktadir ve hammadde son iiriin haline getirilmemistir. Bu sayede, kullanim
zamani geldiginde, eszamanli teknolojik olanaklara uygun, her acil durum bolgesinin
ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde iiretim yapilabilmektedir. Ornegin; farkli iklim
kosullar icin farkli duvar kalinliklar1 ve malzeme ile iiretim miimkiindiir. Katmanl
iiretim ile uygulanacak yer, kullanacak kisi sayist ve ihtiyaglarina uygun tasarim ve

iretimler gerceklestirilebilir, genisletilebilir uygulamalar yapilabilir.

1.2. Parametrik Tasarim

Parametrik tasarim, tasarimi etkileyen her tiirlii degiskenin dijital veri olarak
girilmesi ve bu degiskenlerin birbirleri ile nasil iligskili oldugunun kurallar ve
kisitlamalar igerisinde bir sistem olarak olusturulmasina dayanan bir bilgisayar
destekli tasarim yontemidir.

Parametrik tasarimin en Onemli avantaji, i¢ boyutlu geometrik model
olusturulurken, girdi olarak tanimlanan noktalar, boyutlar veya egriler gibi
parametreler degistirildigi anda nihai model formunun da degistirilebilir olmas1 ve bu
nedenle, bir degisiklik gerektiginde modelin yeniden c¢izilmesinin gerekmemesidir
(Fu, 2018).

Parametrik tasarimda, formu ve yapiyr etkileyen degisken veriler arasinda
etkilesimli iligki kurularak dijital model olusturulmaktadir. Bu model {izerinde
parametre  degerleri sayisal olarak degistirilebilmekte ve olasi formlar
degerlendirilebilmektedir. Bu sayede parametrik tasarim, ¢evresel sartlar, kullanim

ozellikleri ve baglama gore tasarim alternatifleri olusturmaya izin verir.



Tasarim yOntemi olarak parametrik tasarim, iiretim yontemi olarak ise katmanli
iretim teknolojisi kullanildiginda, giincellenebilir, dogrulanabilir, farkli yasam
alanlariin farkli ¢evresel sartlarina ve kullanim 6zelliklerine uygun ¢esitli ¢oziimler
uretilebilir. Parametrik tasarim araglar1 ile kompleks geometriler olusturulabilir,
geleneksel yontemlerin aksine, katmanli tiretim teknolojisi ile bu geometriler son {iriin
haline getirilebilir. Tasarimin alt bilesenlerinin bilgisayar kontrollii olarak
degistirilmesiyle her acil durum bolgesinin ihtiyag ve yasam standartlari
dogrultusunda tasarimda degisiklik yapilabilir, katmanl {iretim ile bu degisiklikler

yerinde gergeklestirilebilir.

1.3. Amag, Kapsam ve Yontem

Calismanin  konusu, katmanli iiretim teknolojileri ve parametrik tasarim
yontemlerini yasam alani tasarimlarinda birlikte uygulamaktir. Arastirmanin amact
yap1 0lceginde katmanl iiretim teknolojisine uygun yazdirilabilir formlar i¢in kurallar
ve yonergeler Onerilmesidir. Bu amaca ulagsmak i¢in veri toplama ydntemi olarak
dokiiman incelemesi yontemi kullanilmistir. Arastirma kapsaminda yagam alani olarak
tanimlanan yapi, barinma ihtiyact doguran acil durumlarda, geleneksel yapim
yontemleri yetersiz kaldiginda, orta ve uzun vadede asgari yasam sartlarini saglayacak,
tek katli dayanikli betonarme yapilardir. Katmanli iiretim teknolojilerinde yagam alani
Olceginde iiretim yapildiginda farkli malzemeler kullanilmakla beraber bu arastirmada
beton malzeme kullanimi ele alinmistir.

Katmanl tiretim teknolojisinde kullanilacak beton malzemenin kimyasal 6zellikleri
ve gelistirilmesi, ayr1 bir arastirma konusu oldugundan, bu aragtirmanin kapsami
disindadir. Yasam alanlarinda kullanilacak tesisat, atik su tahliyesi gibi mekanik

sistemler ile aktif iklimlendirme sistemleri kapsam disinda olmakla birlikte, pasif



iklimlendirme sistemi (dogal havalandirma), yasam alani tasarimlarini etkileyen
yapisal unsurlardan olmasi nedeniyle, calisma kapsaminda ele alinmistir.

Bu calisma ile yasam alami tasarimlarinda yeni Uretim teknikleri ve ihtiyaglar
dogrultusunda giincellenebilir tasarim formlar1 bilimsel olarak incelenmistir.
Faydalarina ragmen, yap1 sektoriiniin ii¢ boyutlu yazdirma yeniligini kabul etmede
tutucu davranmasi, yazdirilabilir formlar ve malzemeler konusundaki temel
arastirmalarin eksikligine baglanmaktadir (Deksi, 2016). Bu ¢alisma ile yap1 6l¢eginde
katmanli iiretim teknolojisine uygun yazdirilabilir formlar i¢in kurallar ve yonergeler
Onerilmistir.

Arastirma ¢iktilarinin uygulama alanina da katki saglamasi planlanmaktadir.
Katmanli iiretim teknolojisinin yapisal {liretim alanlarinda kullanilmasina olanak
saglayan malzemelerin ve 3D yazicilarin gelistirilmesine temel olusturacak bilimsel
verilerin {iretilmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmadan elde edilecek bilgi ile yap1
Olgeginde katmanli iiretime uygun 3D yazicilar ile tasarimlarin genel parametrelerinin
belirlenebilmesi hedeflenmektedir. Katmanli iiretim teknolojisine uygun yasam alani
tasarimlarinda form caligmalarinin yapilarak teknolojinin tasarima uygulanmasi ve
elde edilecek bilgi birikimi ¢aligmaya 6zgiin deger katmaktadir.

Bu arastirmanin en énemli bilimsel katkisi, katmanli {iretim teknolojisine uygun
yasam alani tasarimlarina, yenilik¢i ve yaratici form onerileri getirecek parametrelerin
belirlenmesidir. Literatiirde onem kazanmakta olan katmanli iiretim teknolojisi,
tasarimcilara yeni malzeme ve araglar; iireticilere glincellenebilir, kolay depolanabilir,
esnek iiretim metotlari; kullanicilara ise islevsel ve ihtiyaglara gore optimize edilmis
yasam alanlar1 sunmaktadir.

Bu arastirmanin amaci; katmanl iiretim teknolojisi ile liretimin, yasam alanlari

tasariminda saglayacagi avantajlarin arastirilmasi ve bu avantajlar dogrultusunda



katmanli {iretime uygun parametrik tasarim i¢in kurallar gelistirilmesidir.
Aragtirmanin amaglar1 ve hedefleri dogrultusunda belirlenen arastirma sorulari asagida
verilmistir:

e Katmanl iiretim teknolojisi ve parametrik tasarim araglarinin yasam alani
tasarimlarinda sagladigi avantajlar nelerdir?

e Acil durum sonrast barinmada geleneksel yontemlerden ve kullanim
ozelliklerinden kaynakli problemler ve tasarim gereklilikleri nelerdir?

e Farklh iklim ve zemin kosullarmma uygun, kisisellestirilebilir acil durum
barmma iinitelerinin parametrik olarak tasarlanarak katmanl {iretim yontemi
ile tretilmesi igin tasarim kriterleri nelerdir?

Bu arastirmada yontem olarak, dokiiman incelemesi kullanilmistir. Arastirmanin
kuramsal ¢ergevesini olusturmak, katmanli iretim teknolojisinin avantaj ve
dezavantajlar1 belirlemek ve acil durum sonrasi barinma {initeleri i¢in tasarim
gerekliliklerini belirlemek igin dokiiman incelemesi yontemi kullanilmistir. Belirlenen
anahtar kelimeler dogrultusunda ilgili kitap, dergi ve yayinlar ile ¢evrimigi aragtirma
veri tabanlar arastirilmistir. Kuramsal ¢ergevenin detaylandirilmasi i¢in, belirlenen
anahtar kelimeleri iceren, konuya iligkin akademik ¢aligmalarin bibliyografyasinda yer
alan yayinlar ve internet tabanlarinda yer alan yayinlar incelenmistir.

Katmanli tiretim teknolojileri 1981 yilinda kullanilmaya baslanmis olsa da gelisim
donemi 1999-2010 yillar1 arasini, en dnemli donemi ise 2011°den gilinlimiize uzanan
yillar1 kapsamaktadir (Goldberg, 2018). Bu nedenle, katmanli iiretim teknolojileri
alanindaki ¢agdas kuramlar1 ve ¢alismalar1 toplamak i¢in Fraunhofer Enstitiisii’niin
2001-2018 yillar1 arasindaki yillik raporlari ve Nottingham Universitesi’nin 2012-

2017 yillar1 arasindaki yillik raporlart incelenmistir. Yapi 6l¢eginde katmanl iiretim



teknolojilerindeki son gelismeler i¢in, bu alanda uzmanlasmis uluslararasi kuruluslarin
(Winsun, Wasp, Apis-Cor) ¢alismalari ve bildirileri incelenmistir.

Dokiiman incelemesini takiben, katmanli iiretim teknolojisi parametreleri ve acil
durum barinma {nitesi tasarim gereklilikleri katmanli iiretim teknolojisi parametreleri
dogrultusunda degerlendirilmis ve Ornek calisma olarak parametrik yasam alam
tasarimlar1 gelistirilmistir.

Acil durum sonrasi yasam alani tasarim gereklilikleri ile ilgili toplanan nitel
verilerin analizi icerik ve betimsel analizi teknigine gore ¢oziimlenmistir. Alan yazin
arastirmasi ile elde edilen veriler, hizli iiretim, ¢evresel sartlara uyum, dayaniklilik,
modiiler yapi, uzun dénemli ve ¢ok amaglh kullanim gibi temalara gore 6zetlenip
yorumlanmis ve degisen ihtiyaclarin karsilanabilmesi i¢in gerekli, katmanli iiretime

uygun parametrik tasarim kriterleri belirlenmistir.



BOLUM I1I

KATMANLI URETIM

Geleneksel tiretim yontemlerinde form, biitiin bir malzeme blogundan, torna, freze
gibi aletler kullanilarak eksiltme / ¢gikarma yontemi ile olusturulur. Katmanli tiretimde
ise form, gelencksel yontemlerin aksine, malzemenin katmanlar halinde st iiste
eklenmesi ile olusturulur. Katmanli tiretim, Uluslararasi Amerikan Test ve Malzeme
Toplulugu (ASTM) tarafindan, ii¢ boyutlu model verilerinden nesneler olusturmak
amactyla malzemeleri, ¢ikarma iiretim metodolojilerinin aksine, genellikle {ist iiste
katmanlar halinde birlestirme islemi olarak tanimlanmistir (F42 Committee, 2012).

Katmanli tiretim teknolojileri, havacilik, otomotiv, savunma, {iriin gelistirme ve
medikal gibi bir¢ok alanda, prototip liretiminden seri imalata kadar ¢esitli siireglerde
kullanilmaktadir. Bu yontem, dijital olarak olusturulan herhangi bir nesnenin, 6zel
yazilimlar araciligi ile dijital olarak katmanlara ayrilmasi ve bu katmanlarin ¢esitli
hammaddelerin ist tiste eklenmesi ile olusturulmasi prensibine dayanir. Katmanlar
halinde biriktirilen malzemenin sertlestirilme yontemi, katmanli iiretim yonteminde
kullanilan malzemeye gore; eriterek, kimyasal olarak birlestirerek ya da baglayicilar

ile olmak tizere gesitlilik gostermektedir.
Sekil 2.1. Katmanli Uretimde Temel Kavramlar

Besleme Hizi

Baski Hizi i

Katman Yiiksekligi I (
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Katmanli {iretimde olusturulmak istenen form ilk olarak bilgisayar destekli tasarim
programlar1 (CAD) ile ii¢ boyutlu olarak modellenir. Ozel yazilim programlar ile Z
ekseninde katmanlarina ayrilan model, katmanli iiretim dosya formati olan STL
(Stereolithography)’e dontistiiriiliir. ASTM STL’i katmanli iiretimde, fiziksel pargalar
olusturmak i¢in makineler tarafindan kullanilan ii¢ boyutlu model verilerinin dosya
formati olarak ve ilave {iretim sistemlerinin fiili standart araylizii olarak tanimlamistir
(F42 Committee, 2012). Son olarak, sonug iiriinde istenilen detay seviyesine gore
istenilen ¢oziiniirlikkte baski islemi baglatilir. Katmanli tiretimde baski ¢ozlintirligi,
bliylik cogunlukta katman kalinliklar1 ile belirlenmekte ve kullanilan yonteme,

malzemeye ve ii¢ boyutlu yazici 6zelliklerine gore degismektedir.

2.1. Katmanh Uretim Teknolojilerinin Kisa Tarihi ve Gelisimi

Ug boyutlu objelerin sayisal verilerden, katmanlar halinde eklenerek fiziksel olarak
olusturulmasi ilk kez 1984 yilinda Charles Hull tarafindan gelistirilmis ve 1986 yilinda
Stereolithography (SLA) adi ile patent alinmistir (Gibson vd., 2015). Siv1 fotopolimer
malzeme katmanlarinin ultraviole lazer isinlar ile sertlestirildigi Tarayarak Isikla
Kiirleme (Ing. Stereolithography) yontemini, toz halindeki hammaddenin lazer 1sinlari
ile sertlestirildigi Segici Lazer Sinterleme (Ing. Selective Laser Sintering -SLS) ve
eritilen kat1 polimer malzeme katmanlarinin 1s1 ile sertlestirildigi Birlestirmeli Yigma
Modeli (Ing. Fused Deposition Modelling - FDM) izlemistir.

1999 y1li, Wake Forest Enstitiisii tarafindan ilk kez ti¢ boyutlu yazici ile iiretilen bir
organin insan viicuduna yerlestirilmesi ile katmanli iiretim teknolojileri tarihinde bir

doniim noktasi olmustur (Goldberg, 2018).
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Fiziksel 3D nesnelerin dijital verilerden yararlanilarak
yazdirilmasi teknolojisi, ilk defa 1984 yilinda Charles Hull
tarafindan hayata geg¢irildi. Bu teknige Stereolitografi adi
verildi ve 1986 yilinda lisansi alindi.

1984

1988 yilinda, stereolitografi aparatinin gelistirilmis bir siirimii,
SLA-250 adiyla piyasa stiriildii ve halkin kullanmasi miimkiin
1988 hale geldi. Stereolitografi Sistemleri 1980’lerin sonlarina
kadar popiilaritesini siirdiirdii. Bu tarihlerde “Fused Deposition
Modeling” FDM ve SLS piyasaya siiriildii.

Stratasys sirketi, plastik malzemenin katmanlar halinde

1991 biriktirildigi, ilk FDM makinasini tiretti.
1992 DTM sirketi, ilk segici lazer sinterleme (SLS) makinasini
uiretti.
Massachusetts ~ Teknoloji  Enstitiisi  (MIT),  Inkjet
1993 teknolojisini kullanan “U¢ Boyutlu Yazdirma Teknolojisi”
patentini aldi.
Z Corporation sirketi, lic boyutlu yazicit teknolojisini
1995 .
kullanarak yazicilar gelistirmeye basladi.
Hizli prototipleme makinelerini tanimlamak i¢in ilk kez “3D
1996 o
yazic1” terimi kullanilmaya baslandi.
Acik kaynak kodlu, kendi parcalarini liretebilen 3D yazicisi
2006 L .
gelistirme projesi RepRap baslatildi.
2008 Enrico Dini tarafindan, D-Shape yazicis1 gelistirildi ve
piyasaya siiriildii.
Loughborough Universitesi tarafindan ilk beton yazici
2010 e
gelistirildi.
2012 Ug boyutlu yazicilarla iiretilmis ilk otomobil olan Urbee,
Kor Ecologic sirketi tarafindan tamamlandi.
2014 Diinyanin ilk ¢ok renkli ve ¢ok malzemeli ii¢ boyutlu
yazicis1 piyasaya siirtildii.
2015 Ug boyutlu yazicilar ile yap1 dlgeginde iiretim miimkiin hale

geldi.

Ug boyutlu baski teknolojisi giiniimiizde, yaratma sekilleri
ve egitim iizerinde 6nemli bir etkiye sahip duruma gelmistir.
Teknolojiyi kullanan en yeni projelerden bazilar1 arasinda
2018 3D baskili mercan resif rejenerasyonu, Hollanda sosyal
konut projesi, Formula 1 otomobil pargalar1 ve NASA ile
uzay projeleri, gerceklestirilmekte olan projelerden
bazilaridir.

Tablo 2.1. Deksi (2016) ve 3D Print Bureau (2018)’dan Uyarlanan Katmanli Uretim Teknolojisinin
Gelisimi
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Ug boyutlu yazicilar, 2006 yilindan itibaren acik bilgi paylasimi platformlari ile
girisimci ve lretenlerin kullanimi1 dogrultusunda gelisme gostermistir. Kullanicilarin
ihtiyaclarina gore farkli amagclar i¢in farkli ¢oziimler tiretilmis ve bu ¢oziimler diger
takipgilerle paylasilarak, farkli liretim bi¢imleri ve farkli malzeme kullanimlari
gelistirilmistir. “2006 yilinda baglayan REPRAP (kendin yap, kendin gelistir) projesi
sayesinde bir¢ok siradan kullanici, hobi sever ve kendin yap kiiltiiriine sahip kisiler bu
cihazlar1 kullanmaya baslamistir.” (Sahin & Turan, 2018). Katmanl tiretim teknolojisi
kullanicilar arasindaki agik kaynak paylasimi ile iiretime dair her tiirlii veri, diinyanin

her yerinden ulasilabilir kaynaklardir ve kullanicilar tarafindan gelistirilmeye devam

etmektedir.
40
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Grafik 2.1. Yap1 Olgeginde Katmanli Uretim Teknolojilerinin Yillara Gére Gelisim Siireci (Buswell
vd., 2018)

Grafik 2.1., katmanli tiretim teknolojisinin yap1 dl¢geginde kullaniminin yillara gére

proje bazinda gelisimini gdstermektedir. Cimento esasli malzemelerin katmanli tiretim
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teknolojilerinde kullanimu fikri, ilk kez 1997 yilinda Pegna tarafindan onerilmistir
(Lim vd., 2012). Bu fikir, beton yazdirma teknolojileri i¢in yol gésterici olmustur.
Beton malzeme ile katmanli iiretim, 2011 yilinda Loughborough Universitesi
tarafindan yapilmistir (Buswell vd., 2018). Cin’de katmanli iiretim teknolojisi ile
tiretilen beton bloklar ile insa edilen evler (Fung, 2014) ve Andrey Rudenko’nun 3D
yazici ile trettigi satosu (Rudenko, 2014), yap1 6lgeginde beton yazici ile katmanl
tiretimin baslica 6rneklerini olusturmaktadir. Grafik 2.1°de de gorildigi gibi,
ivmelenerek artan sayida projelerle yap1 6lgeginde katmanli tiretim, gelismeye devam

etmektedir.

2.2. Katmanh Uretimde Kullamilan Yazicx Tipleri

Masaiistii iic boyutlu yazicilar olarak da tanimlanabilen birlestirmeli yigma modeli
(Ing. Fused Deposition Modeling, FDM) vyazicilar igin, literatiirde farkli
gruplandirmalar bulunmaktadir. Ug boyutlu yazicilari, kartezyen ve robotik olmak
tizere iki gruba ayiran aragtirmalar (Alwi vd., 2013), ve kartezyen, delta ve polar olmak
tizere 3 ¢esit FDM yazici oldugunu belirten ¢alismalar (Wakimoto vd., 2018), robotik
yazicilart da ekleyerek 4 cesit yazici tipini siralayan c¢alismalar da (Alex, 2017),
(Yusuf, t.y.), (3dsourced, 2019b) bulunmaktadir. Bu arastirmada, yeni gelismekte olan
diizlemsel olmayan (ing. Non Planar) yazicilar da FDM vyazic1 tipleri arasinda

listelenmistir.

2.2.a. Kartezyen Tip Yazicilar

Kartezyen tip yazicilarda dogrusal koordinat sistemi kullanilmaktadir. Yazici kafasi

Z cekseninde hareket ederek formun yiiksekligini belirler. Baski platformu ise
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olusturulmak istenen formun x ve y eksenindeki konumuna gore dogrusal hareket

yapar. En yaygin kullanilan yazici tipidir (Schmitt vd., 2018).

Sekil 2.2. Kartezyen Tip Ug Boyutlu Yazic1 Semasi (Alex, 2017)

SO

1~

S

2.2.b. Delta Tip Yazicilar

Delta tip yazicilarda, kartezyen tip yazicilarin aksine, baski platformu sabittir,
yazict kafasi ise her yone hareket eder. Kartezyen koordinat sistemi kullanilirken,
yazict kafast Z ekseninde dogrusal hareket yaparken, X ve Y ekseninde siniizoidal
hareket yapar. Yazici kafasini tagiyan ve liggen yapi olusturacak sekilde baglanan
kollar, yazici kafasim1 olusturulmak istenen formun katman konumuna gore
konumlandirir. Delta yazicilar, Kartezyen tip yazicilara gore, daha yiliksek iiretim

hacmi, daha hizli baski yapabilme ve daha iyi sicaklik kontrolii gibi avantajlara sahiptir

(Schmitt vd., 2018).

Sekil 2.3. Delta Tip Ug Boyutlu Yazici Semasi (Alex, 2017)
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2.2.c. Polar Yazicilar

Polar yazicilar, konumlandirma icin kartezyen koordinat sistemi yerine polar
koordinat sistemini kullanirlar. Polar koordinat kiimeleri, kare yerine dairesel bir
1zgaradaki noktalar1 tamimlar (Yusuf, t.y.). Yazici kafas1 her yone dogrusal hareket
ederken platform dairesel hareket yapar. Polar yazicilarin enerji verimliligi daha

fazladir ve kiiciik alanda daha biiyiik hacimli nesneler basabilirler (Alex, 2017).

Sekil 2.4. Polar U¢ Boyutlu Yazic1 Semas1 (Wakimoto vd., 2018)

2.2.d. Robotik (Scara) Yazicilar

Robotik yazicilar, tek bir robot koluna bagli yazici kafasinin dogrusal ve dairesel
hareketlerini saglayan mafsalli baglantilara sahiptir. Sabit bir yazdirma platformu
yoktur. Yazici kafasi, robotik kol sayesinde esnek hareket kabiliyetine sahiptir ve
karmagsik yapilarin iretimi daha kolaydir (Alex, 2017). Ancak baski kalitesi
digerlerine gore dustiktiir (3dsourced, 2019b). Diger ii¢ boyutlu yazicilar kadar ucuz

ve yaygin degildir, yap1 6l¢egi gibi biiyiik 6l¢ekli baskilar i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.5. Robotik (Scara) Yazic1 Semasi (Shen vd., 2019).

Baglant 3

2.2.e. Non Planar - Diizlemsel Olmavyan Yazicilar

Diizlemsel olmayan {i¢ boyutlu yazicilarda hareket, X, Y ve Z eksenlerinin disinda,
donme eksenlerinde de gerceklestirilir. Bu donme hareketi yazici kafasi ile ya da
yazdirma platformu ile yapilabilir. Yazic1 kafasi1 ve platformun paralelligi aranmaz,
olusturulmak istenen formun agisina goére konumlandirma yapilir.

Diizlemsel olmayan yazicilar ile farkli yonlerde baski yapilir ve yiizeydeki
biriktirme ¢izgisi (basamak etkisi) azaltilarak daha piiriizsiiz ylizeyler elde edilebilir
(Krassenstein, 2014). Farkli agilarda biriktirme yapilabildiginden, destek baskilarina

ihtiya¢ duyulmadan tiretim yapilabilir (Asif vd., 2018).

Sekil 2.6. Diizlemsel Olmayan U¢ Boyutlu Yazic1 Semasi (Asif vd., 2018)

z - aksi

Noziil ve
diod baglantisi

Baski Platformu
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Diizlemsel olmayan {i¢ boyutlu baskinin, yazicinin fiziksel yapisini degistirmeden,
bilgisayar yaziliminda dilimleme algoritmasinin degistirilerek gerceklestirilebilmesi

tizerinde gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir (Watkin, 2019).

Figiir 2.1. Diizlemsel Olmayan Ug Boyutlu Yazici ile Yiizey Kalitesi (Naramore, 2019)

2.2.f. Yazici Tiplerinin Acil Durum Sonrasi Barinma Icin Karsilastirilmasi

Literatiirde beton malzeme kullanilarak yapi dlgeginde ili¢ boyutlu yazicilar ile
gerceklestirilmis olan projelerde kartezyen (Icon, 2019), delta (Moretti, 2016) ve
robotik tip yazicilarin (3D Printed Homes | Apis Cor | United States, 2019) kullanildigi
goriilmistiir. Polar yazicilar, kiigiik alanda biiyiik baskilar yapabilmesine ragmen, yap1
Olceginde baski platformu hareketinin zorlugu nedeniyle, diizlemsel olmayan yazicilar
ise acil durum sonrasi barinma temel gereksinimleri disinda oldugu igin degerlendirme
dis1 birakilmistir. Yazicilarin mekanik 6zellikleri arastirmanin amaci ile dogrudan
ilgili olmamakla birlikte, katmanl iiretime uygun parametrik tasarim modellerini
belirleyen etmenlerdendir.

Bu aragtirmada, {ic boyutlu beton yazicilarin acil durum sonrasi barinma
gereksinimini karsilamada kullanilmasi degerlendirilmistir. Sonraki boliimlerde
detaylandirilacak olan, hizli kurulum, tretim siiresi, yazici kontroliiniin kolayligi,
calisma alan1 ve baski alani biiyiikliiklerinin optimize edilebilmesi gibi parametreler

dogrultusunda, robotik tip yazicilarin arastirmanin amacima uygun oldugu
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degerlendirilmistir. Tablo 2.2. alan yazin arastirmasi dogrultusunda belirlenmis olan

karsilastirmay1 yansitmaktadir.

v | Sgmeiten | Ko Kot T N s s
Kanezyen *k*k ** ** *k*k *k*k
Delta ** ** * ** **
RObOtIk * *kk **k*k ** *

Tablo 2.2. FDM Ug Boyutlu Yazic1 Tiplerinin, Yap1 Olgeginde Uretim I¢in Karsilastiriimasi
*Az ** Orta ***Yiiksek miktar1 ifade etmektedir.

2.3. Kullanilan Malzemelere Gore Katmanh Uretim

Katmanh iiretim teknolojilerinde, farkli kullanim alanlarina ve sonug {iriinde
istenilen fiziksel Ozelliklere gore farkli yontemler, bu yontemlere gore de farkh
hammaddeler kullanilmaktadir. Literatiirde, kullanilan hammaddelere gore
smniflandirma  konusunda farkli yaklagimlar oldugu goriilmustiir. Kullanilan
hammaddenin kullanim Oncesi fazina gore, hammaddenin biriktirme asamasindaki
fazina ve hammaddenin cinsine (plastik, metal vb.) gore farkli siniflandirmalar
bulunmaktadir. Ornegin; Hopkinson ve Dickens (2006), hammaddenin kullanim
oncesi fazina gore sivi, kat1 ve toz bazli siniflandirma yapmis, biriktirme agsamasinda
eritilerek sivi hale gelen hammaddeler sivi bazli malzeme kategorisine alinmamastir.
Wong ve Fernandez (2012), hammaddenin biriktirme agamasindaki yapisina gore sivi,
kat1 ve toz bazli smiflandirma yaparken, Celik ve Ozkan (2017) katmanli iiretim
teknolojilerini metal malzeme kullanilan ve metal malzeme kullanilmayan olarak
smiflandirmistir.  Tofail vd (2018) ise toz halindeki hammaddeleri kati bazli
hammaddeler altinda siniflandirmis ve katmanli {iretim teknolojilerini kullanilan
malzemeye gore sivi ve kat1 bazli olmak tizere ikiye ayirmistir. Literatiirde, kullanilan
malzemenin hangi asamadaki yapisina goére smiflandirilacaginda oldugu gibi,

hammadde yapilarinin neler olduguna dair de farkli yaklasimlar oldugu goriilmektedir.
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Bu arastirmada Kruth’un (1991) hammaddenin biriktirme asamasindaki yapisina gore
s1v1, kat1 ve toz bazli katmanli iiretim basliklarini i¢eren siniflandirmasi kullanilmistir.
Bu c¢alisma, ilk siniflandirmalardan biridir ve alan yazin arastirmasi dogrultusunda,
farkli arastirmalara da (Deradjat & Minshall, 2017) (Wong & Hernandez, 2012)
referans oldugu goriilmiistiir. Tablo 2.3., hammaddenin biriktirme asamasindaki

yapisina gore katmanli tiretim teknolojilerinin siniflandirmasini géstermektedir.

Katmanh Uretim
Teknolojileri
Kati Bazlh

Tabaka
yapistirmali
tiretim

( |

{ Eritme 1 [Polimerizasvon]

T Polijet 3B baski Prometal
Birlestirmeli | | Tarayarak

yigma 1sikla
modeli kiirleme

[ [ [ I 1

Segici Segici Dogrudan Elektron Lazerile
lazer lazer lazer metal 1sin net
sinterleme eritme sinterleme ergitme sekillendirme

Tablo 2.3. Katmanli Uretim Teknolojilerinin, Deradjat Ve Minshall’in (2017) Arastirmasina Dayali
Siniflandiriimasi

2.3.a. Sivi Bazli Katmanli Uretim

S1v1 bazli katmanl tiretimde, hammadde olarak s1vi polimer kullanilabilir ya da kati
halde bulunan hammadde, yazic1 noziiliinde 1s1 ile eritilerek sivi hale getirilebilir. Stvi
haldeki malzeme katmanlar halinde biriktirilerek istenilen form olusturulur ve 1s1 ya
da 1sinla katilastirilir. Birlestirmeli yigma modeli (Ing. Fused Deposition Modeling,
FDM) ve tarayarak 1sikla kiirleme teknigi (Ing. Stereo lithographic apparatur, SLA),

sivi bazli katmanl iiretimde kullanilan tekniklerdendir. Bu aragtirmada ¢alisilan yap1
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Olceginde katmanl liretim, beton malzeme kullanmakta ve s1v1 bazli katmanli {iretim

altinda yer almaktadir.

2.3.b. Kat1 Bazli Katmanli Uretim

Kat1 bazli katmanl iiretimde, son iiriin haline getirilmeden 6nce malzeme kati
haldedir. Genellikle tabakalar halindeki kati malzeme, 6zel yapistiricilar ile ya da
kaynaklanarak st tste birlestirilir. Yar1 polimerize plastik malzemeler ise foto-
polimerizasyon ile birbirlerine baglanabilir (Kruth, 1991). Tabaka yapistirmali tiretim

(Ing. Laminated Object Manufacturing, LOM) kat1 bazli iiretim tekniklerindendir.

2.3.c. Toz Bazli Katmanli Uretim

Toz bazli katmanli iiretimde, toz halindeki hammadde, lazer ya da elektron 1ginlar1
ile eritilerek birlestirilebilir ya da 06zel baglayicilar yardimiyla yapistirilarak
katilastirilabilir. Celik, polimer, seramik ve alasimlar gibi ¢ok ¢esitli hammaddelerin
kullanimina olanak saglayan toz bazli katmanli iiretim, sivi ve kat1 bazli katmanh
tiretime gore daha genis malzeme yelpazesine sahiptir (Alpay, 2012).

Toz bazli katmanl iiretimde toz halindeki hammaddenin, olusturulmak istenen
form dogrultusunda belli alanlarina, 151n ya da baglayict uygulanir. iginde bulundugu
toz yatagi sayesinde toz hammadde, ¢ikintili parcalara destek gorevi goriir ve ayrica
destek parcasina ihtiya¢ duyulmaz (Unal, 2019). Secici lazer sinterleme (Ing. Selective
Laser Sintering, SLS) ve segici lazer eritme (Ing. Selective Laser Melting, SLM), toz

bazli katmanli Giretim tekniklerindendir.
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2.4. Kullamlan Teknolojiye Gére Katmanh Uretim

K:tse;-ci\l/'lisi Calisma Prensibi Avantajlar Dezavantajlar Malzemeler
Ince toz katmanlarin - Desteksiz - Sinirli mekanik - Polimerler
tizerine siv1 baglayici - Tasarim 6zgiirligii ozelliklere sahip - Seramikler
uygulanir. Katmanlar - Bilyiik tiretim hacmi kirtlgan parcalar - Kompozitler

BJ parcaciklarin - Yiiksek baski hizt - Uretim sonras1 islem - Metaller
yapistirilmast ile - Kismen diigiik maliyet  gerekebilir - Hibrit
olusturulur.

Biriktirme sirasinda - Yiiksek tane yapisi - Yiizey kalitesi ve hiz - Metaller
malzeme, odaklanmis  kontrolii dengesi gerekli - Hibrit
termal enerji ile - Yiiksek kaliteli - Metal ve metal bazli

DED eritilir. parcalar hibrit malzeme ile

- Tamir i¢in uygunluk smirlt
Malzeme, bir noziil - Yaygin kullanim - Dikey anizotropi - Polimerler
ya da agizdan segici - Ucuz - Basamakli yiizey - Kompozitler

ME olarak disar itilir. - Olgeklendirilebilir - Ince detaylar icin

- Fonksiyonel pargalar uygun degil
Damlaciklar - Yiiksek hassasiyet - Destek malzeme - Polimerler
halindeki yap1 - Diisiik atik gerekli - Seramikler
malzemesi kullanilir. - Coklu malzemeli - Genellikle fotopolimer - Kompozitler

MJ ) o

pargalar ve termoset regine - Hibrit

- Cok renklilik kullanilabilir - Biyolojik
Hammadde toz - Kismen ucuz - Kismen yavag - Metaller
yataginin segilen - Toz yatag1 destek - Yapusal biitinliik - Seramikler
bolgeleri termal enerji  gorevi goriir eksikligi - Polimerler
ile kaynastirilir. - Yiiksek malzeme - Boyut sinirlhilig - Kompozitler

PBF cesitliligi - Yiiksek enerji - Hibrit

gerekliligi
- Yiizey kalitesi toz
boyutuna bagl
Levha/folyo halindeki - Yiiksek hiz - Pargalarin saglamlig - Polimerler
malzemeler baglanir. - Diisiik maliyet ve biitiinligi - Metaller
- Malzeme tagima yapistiriciya bagl - Seramikler

SL kolayligi - Yiizeyler baski sonras1 - Hibrit

islem gerektirebilir

- Smurli malzeme
Tekne igindeki s1vi - Biiylik pargalar - Fotopolimer ile simirlt - Polimerler
polimer 1s1k ile - Yiiksek hassasiyet - Dusiik raf 6mri, zayif - Seramikler

VP kiirlenir. - Yiiksek yiizey kalitesi ~mekanik 6zellik

ve detayli iretim

- Pahali
- Diisiik tiretim hiz1

Tablo 2.4. ASTM Siniflandirmasina Gére Katmanli Uretim Teknolojileri ve Karsilastirmasi (Tofail vd.,
2018)

Katmanli tiretim teknolojileri, Uluslararasi Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu
(ASTM), ASTM F42 — Katmanli Uretim Komitesi tarafindan 7 kategoride

siniflandirlmistir (F42 Committee, 2012). Bunlar; Tekne Fotopolimerizasyonu (ing.
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Vat Photopolymerisation), Malzeme Jeti (ing. Material Jetting), Yapistirici ile
Katmanli Imalat (Ing. Binder Jetting), Malzeme Ekstriizyonu (ing. Material
Extrusion), Toz Yataginda Lazer Eritme (Ing. Powder Bed Fusion), Sac Tabakalasma
(Ing. Sheet Lamination) ve Dogrudan Enerji Biriktirme (ing. Directed Energy
Deposition)’dir. Tablo 2.4. ASTM siniflandirmasina goére katmanli iiretim
teknolojilerini kullanilan malzemeler, ¢alisma prensibi ve ornek teknolojiler ile

Ozetlerken, avantaj ve dezavantajlar1 dogrultusunda karsilastirmaktadir.

2.4.a. Tekne Fotopolimerizasyonu (ing. Vat Photopolymerisation)

Sekil 2.7. Tekne Fotopolimerizasyonu Siire¢ Semasi (The 7 Categories of Additive Manufacturing, t.y.,
s. 7)

Lazer

Uriin/Parca Y platformu

P

Tekne Foto

—

Tekne fotopolimerizasyonu, bir teknedeki sivi fotopolimer hammaddenin, 1sikla
aktive olan polimerizasyon teknigi ile segici olarak kiirlendigi katmanli iiretim
yontemidir (F42 Committee, 2012). Bu yontemde, sivi regine havuzunun yiizeyine,
olusturulmak istenen seklin katmanlara gore ultraviole 151k yansitilir. Is18in temas
ettigi recine sertlesir ve katmani olusturur. Platformun asag1 yonde hareketi ile iist iiste

katmanlar olusturulur. Polimer ve seramik malzemeler kullanilabilir ve lazer ile
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kiirleme (Ing. Stereolithography, SLA) ve dijital 151k ile kiirleme (Ing. Digital Light

Processing, DLP), bu yontemi kullanan teknolojilerdir.

2.4.b. Malzeme Jeti (Ing. Material Jetting)

Malzeme jeti yontemi, yapiy1 olusturacak malzeme damlaciklarinin segici olarak
biriktirildigi katmanl iiretim islemidir (F42 Committee, 2012). Bu yontemde sivi
haldeki malzeme damlaciklari, platform tizerine katmanlar halinde plskiirtiiliir ve elde
edilmek istenen sekle gore her katman ultraviyole (UV) 1sikla sertlestirilir.

Fotopolimerler ve mumlar, bu yontemde kullanilabilen malzemelerdir.

Sekil 2.8. Malzeme Jeti Siire¢ Semasi (The 7 Categories of Additive Manufacturing, t.y., . 7)

/_; \
Ve \ \
\\
4
\
\ O\
UV lamba // \ \
// \ X
// \
{/ ]
3 {l
Hizalama { e
MY — o\ s _ v
¥ ~— aski malzemesi

Destek malzemesi
Parga destegi
Parca

Baski alt plakasi

Baski platformu
Asansor

2.4.c. Yapistirici ile Katmanli Imalat (Ing. Binder Jetting)

Yapistirict ile katmanli imalat, toz malzemelerin birlestirilmesi i¢in bir s1vi baglama
maddesinin, segici bir sekilde biriktirildigi tiretim islemidir (F42 Committee, 2012).
Toz halde bulunan malzeme iizerine, elde edilmek istenen formun katmanlar1 seklinde
s1v1 yapistirict uygulanir ve tizerine toz malzeme katmani serilerek siire¢ tekrarlanir.
Toz halde bulunabilen seramik, cam, kum ve metal malzeme bu ydntemde

kullanilabilir.
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Sekil 2.9. Yapistirict Tle Katmanli Imalat Siireg Semast (The 7 Categories of Additive Manufacturing,
ty.,s.7)

Swi yapistirict Piiskiirtme
baski kafasi

Toz merdanesi

D >
Uriin/Parca ]
Toz haznesi
Yeni toz
deposu

By

Baski platformu

2.4.d. Malzeme Ekstriizyonu (Ing. Material Extrusion)

Malzeme ekstriizyonu, malzemenin bir nozul veya orifis yoluyla seg¢ici olarak
dagitildigr bir katmanl iretim yontemidir (F42 Committee, 2012). Bu yontemde
filament malzeme nozulde 1sitilarak tist liste katmanlar halinde biriktirilir ve ulasilmak
istenen sekil olusturulur. Isitilarak sivi hale getirilen termoplastik polimer ve kompozit
malzeme, biriktirme sonrasi ortam sicakliginda katilasir.

Bu aragtirmada c¢alisilan yapt Ol¢eginde katmanli iiretim teknigi, malzeme
ekstriizyonu yontemini kullanmakta, sivi haldeki beton malzeme, nozul araciligiyla

katmanlar halinde biriktirilerek yap1 olusturulmaktadir.

Sekil 2.10. Malzeme Ekstriizyonu Siire¢ Semasi (The 7 Categories of Additive Manufacturing, t.y., s.
7
leeme
makarasi
k
Uriin/Parca E; :
\ Isitici kafa
Destek
malzemesi

l Baski platformu
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2.4.e. Toz Yataginda Lazer Eritme (ing. Powder Bed Fusion)

Toz yataginda lazer eritme teknolojisi, bir toz yataginin bolgelerinin segici olarak
termal enerji ile birlestirildigi katmanli tiretim yontemidir (F42 Committee, 2012). Toz
malzeme katman halinde serilir ve iizerine istenen formun katmam seklinde lazer
yansitilarak erimesi ve birlesmesi saglanir. Eriyerek birlesen katmanin {izerine tekrar
toz malzeme serilir ve siire¢ tekrarlanir. Toz halde bulunabilen metal, seramik ve

polimer malzemeler kullanilabilir.

Sekil 2.11. Toz Yataginda Lazer Eritme Siireg Semasi1 (The 7 Categories of Additive Manufacturing,
ty.,s.7)

Toz

merdanesi Lazer ].----D

Toz haznesi

Uriin/Parca

Yeni toz
deposu

Baski
platformu

2.4.f. Sac Tabakalasma (Ing. Sheet Lamination)

Sac tabakalasma teknolojisi, malzeme tabakalarinin, bir nesne olusturmak ig¢in
birlestirildigi katmanli {iretim yontemidir (F42 Committee, 2012). Sac tabakalar
halindeki malzemeler, kaynak aracilig1 ile ya da yapistiricilar yardimiyla iist iiste

birlestirilir. Metal, kagit ya da plastik malzemeler kullanilabilir.
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Sekil 2.12. Sac Tabakalasma Siire¢ Semas1 (The 7 Categories of Additive Manufacturing, t.y., s. 7)

Motor kontrollii

ayna TN

Lazer

Gaprazlanmis
malzeme

—

O

Baski platformu l

Malzeme
makarasi Kullanilmis
malzeme

makarasi

2.4.9. Dogrudan Enerji Biriktirme (Ing. Directed Energy Deposition)

Dogrudan enerji biriktirme, biriktirme siirecinde malzemelerin eritilerek
kaynastirilmasi i¢in odaklanmis termal enerjinin kullanildigi katmanli iiretim
teknolojisidir (F42 Committee, 2012). Tel bi¢imdeki metal ya da toz halindeki seramik
malzeme, termal 151k yardimiyla eritilerek kaynastirilir ve tst liste biriktirilerek ii¢

boyutlu nesne olusturulur.

Sekil 2.13. Dogrudan Enerji Biriktirme Siire¢ Semasi (The 7 Categories of Additive Manufacturing,
ty.,s.7)

Elektron
Isini

Tel malzeme
besleyici

Urtin Metal tel

Baski platformu
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2.4.h. Katmanli Uretim Teknolojilerinin Tasarim Kriterleri Dogrultusunda

Karsilastirilmasi
VP MJ BJ ME PBF SL DED

Makine
Malivet $5$ 959 $$ $ $$ $ $59
‘éﬁﬁﬁsi Cok Iyi En lyi fyi Cok Kt Kotii fyi En Kétii
i P M D A QD D
(D}iiteeli(liligi Evet Evet Hayir Evet Hayir Hayir Evet
Son Uriin e — Disik o o o Viiksek
Dayaniklihig Diisii Diisii lisii rta rta rta ikse

. Cok Cok - .. - -
Hassasiyet Vitksek Yitksek Ortalama Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik
Baski @
Boyutu 9 o e & | g & @@@
Malzeme Lo Cok Lo
Cesitliligi Cesitli Sinirh Sinirl Cesitli Cesitli Sinirh Sinirh

Tablo 2.5. Katmanli Uretim Teknolojilerinin Karsilastirmasi
$ Ucuz, $$ Ortalama, $$$ Pahali, $$$$ Cok Pahali, (9 Kiigiik, (7 orta, @ Biiyiik ve

LN\ en yavas, R yavas, KIB hizli, A ¢ok hizli, 2 en hizli anlamlarm tagimaktadir.
Endiistriyel tasarim siirecinde kavramsal tasarim, alternatif tasarim gelistirme ve 6n
prototip hazirlama asamalarinda 3 boyutlu modelle tasarimin degerlendirilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Her asamada 3 boyutlu modelden beklentiler farkli olmasina
ragmen model hazirlama siirecinde temel bilesenler maliyet, iiretim hizi, yiizey
kalitesi, o6l¢iisel hassasiyet, dayaniklilik ve model malzemesi olarak belirlenmistir. Bu
cercevede katmanli iiretim yoOntemleri karsilastirilirken {iriin tasarim siireci ve
katmanli iiretim teknolojilerinin kesisim kiimesinde maliyet, liretim hizi, yiizey
kalitesi, destek malzeme gerekliligi, hassasiyet, dayaniklilik, baski boyutu ve

kullanilabilir malzeme ¢esitliligi ele alinmstir.
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On prototipleme, tasarim siirecinde hatali geometri ve formlarm fark edilmesini,
son liriin malzeme se¢iminin degerlendirilmesini ve tasarim asamasina doniilerek
diizeltilmesini kolaylastirir (F. Yilmaz vd., 2013). Bu asamada 06n prototipin
olabildigince gerg¢ek friinii yansitmasi gerekmektedir. Kullanilabilir malzeme
cesitliligi, gergek iiriine yakin malzeme kullanilmasi agisindan onemli iken, ol¢iisel
hassasiyet, montaj sirasinda sorun olusturabilecek geometrilerin anlasilmasi igin
onemli bir kriterdir. Prototip asamasinda, minimum olarak uygulanabilir iiriinler (Ing.
Minimum Viable Product, MVP), iiretim oncesi test edilmektedir. Bu nedenle ¢alisma
kapsaminda, Yyiizey kalitesi ve dayaniklilik kriterleri katmanli {iretim teknolojilerinin
tasarim siireci acgisindan karsilastirilmasi i¢in kullanilmistir. Her ne kadar tasarim
siirecinde nihai iiriine benzer prototiplerin ¢ok sayida kullanimi onerilse de, bu
prototiplerin sayist ve kalitesi biliylik oranda slire ve maliyet kriterleri ile
belirlenmektedir. Bu sebeple, liretim hiz1 ve makine (ilk yatirim ve isletme) maliyeti,
Tablo 2.5.’te degerlendirme kriteri olarak ele alinmustir.

Katmanl iiretim teknolojilerinin seri tiretimde kullaniminda iiretim kapasitesi
dezavantajken, geleneksel iiretim yontemleriyle maliyeti ¢ok yiiksek olan ya da
tretilemeyen karmagik formlar icin alternatifi olmayan bir iretim yontemidir
(Greguric, 2019). Ug boyutlu baski teknolojileri, geleneksel ydntemlerle iiretimi
neredeyse imkansiz olan karmasik formlarin iiretimi i¢in tasarimcilara yeni segenekler
sunmakta ve tasarimda form cesitliligi saglamaktadir.

Tablo degerleri, yiiksek hassasiyet ve yiizey kalitesine sahip tekne
fotopolimerizasyon (VP) ve malzeme jeti (MJ) teknolojilerinde makine maliyetinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Malzeme jeti (MJ), diger teknolojiler arasinda en iyi
yiizey kalitesine sahip teknolojidir ve mimar, tasarimci ve sanatgilar tarafindan hassas

tretim ve estetik goriinim igin tercih edilebilir, az adetli kalip tiretiminde
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kullanilabilir. Yiiksek maliyet nedeniyle bireysel kullanimi yaygin degildir. Benzer
parga hassasiyeti ve ¢Oziiniirliige sahip tekne fotopolimerizasyonu (VP) da miicevher
tasarimi ve kaliplarinda, dental uygulamalarda kullanilabilmekle birlikte, kullanilabilir
malzeme ¢esitliligi sinirlidir.

Malzeme ¢esitliligine sahip diger teknolojiler arasinda en biiyiik baski boyutuna
sahip olan yapistirici ile katmanli {retimdir (BJ). Birlestirme yonteminde 1s1
kullanilmadigindan 1s1 kaynakli bozulmalar gergeklesmez ve daha biiyiikk boyutta
pargalar iiretilebilir. Yapisal dayaniklilik gerektirmeyen biiylik boyutta {iriinler i¢in
tercih edileblir. Toz yataginda lazer eritme teknolojisi (PBF), havacilik ve otomotiv
gibi endiistrilerde fonksiyonel parcalar, saglam ve karmasik geometrilerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Uretim hiz1 en yiiksek katmanl iiretim teknolojisi olan dogrudan
enerji biriktirme (DED), baski i¢in diiz bir yiizeye ihtiya¢ duymadigindan herhangi bir
parcanin tamirinde kullanima uygundur. Yalnizca metal malzeme kullanimi ile
sturhidir.

Katmanli iiretim teknolojilerinin gelisimine bakildiginda, Trancoso (2018), yeni
malzeme ve sistemlerin bu 7 kategori disina ¢tkmadigi ve ¢ogunun halen tek malzeme
ile smirli  endistriyel uygulamalarda kullanilabildigini  belirtmektedir. Aym
aragtirmaya gore, yetkinligi kabul gormiis arastirma enstitiilerinde AM aragtirmalari
alaninda Toz Yataginda Lazer Eritme (PBF) teknolojisi, gelisimi en ¢ok arastirilan
teknolojidir. 2015 Wohler Raporu’nda, PBF teknolojisindeki gelismeler
dogrultusunda, AM teknolojilerinde bir ilk olan ¢ok renkli baskinin, HP firmasi
tarafindan gelistirildigi belirtilmistir (Caffrey & Wohlers, 2016). Farkli amaglar,
malzemeler ve kullanim amaglari i¢in 7 farklt AM teknolojisi de tercih edilmektedir.
Nottingham Universitesi AM teknolojileri arastirma merkezinin 2014 — 2017 yillar

arasindaki raporlar1 dogrultusunda [(EPSRC, 2015) (EPSRC, 2017)], AM
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teknolojilerinin ¢ok fonksiyonlu, hibrit ve ¢ok malzemeli kullanilabilme ydniinde
gelisme gosterecegi degerlendirilmistir.

Endiistriyel kullanim alaninda PBF teknolojisi gelisim gosterirken, bireysel
kullanimda malzeme ekstriizyonu yontemi olan FDM teknolojisi gelisimini
stirdiirmektedir. Malzeme ekstriizyonu (ME) teknolojisi diinyadaki en ulasilabilir ve
ucuz katmanli tretim yontemidir (AlII3DP, 2019). Kolay olgeklendirilebilir bir
yontemdir ve maliyeti ¢ok degistirmeden baski boyutu degistirilebilir. Diislik maliyetli
olmasi ve kolay erisilebilir malzeme c¢esitliligine sahip olmasi ile kullanimi
yayginlagmistir. Tasarimin 6n prototip, prototip, pazar Uriinii ve seri iiretim
stireglerinde kullanilabilir ve hizl1 {iriin gelistirme ve kisisellestirmeye olanak saglar.
Bu aragtirmada, beton malzeme kullanimina uygun malzeme ekstriizyonu (ME)

teknolojisi ile parametrik tasarim ¢aligsmalari yapilacaktir.

2.5. Katmanh Uretim Teknolojisinin Avantaj ve Simirhihklar

Katmanl iiretim teknolojisi, karmasik ve geleneksel yontemlerle tiretimi zor
formlarin hizli ve kolay bir sekilde {iiretilmesine olanak saglar. Boylece, tasarim
siirliliklart azalirken tasarim ¢esitliligi artar. Geleneksel iiretim yontemlerinin aksine,
dijital tasarim modelinden dogrudan iiretim yapildig1 igin, katmanli tiretim ile talep ve
ihtiyaglar dogrultusunda iiretim, kisa siirede gergeklestirilebilir ve diisiikk maliyetlidir.
Benzer sekilde, farkli kullanicilar i¢in kisisellestirmeye olanak saglar.

Katmanl iiretim teknolojisinde, karmasik formlar tek bir malzeme ile iiretilebilir
oldugundan, bir iirlinii olusturmak i¢in gerekli malzeme miktarin1 azaltmaktadir.
Katmanl iiretim teknolojisinde, tiim siirecin makine tarafindan yiiriitiilmesi, iiretimin
daha giivenilir olmasimi saglar, uygun malzeme ve yazici donanimi ile zamandan ve

maliyetten tasarruf edilir (Hager vd., 2016).
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Katmanli {iretim teknolojisinin avantajlar1 sunlardir [(Ford & Despeisse,
2016)’dan uyarlanmistir]:
e Ozel ve siirh sayida iiretim, geleneksel seri iiretim yontemlerine gore daha
diisiik maliyetlidir.
e 3D CAD modellerinden dogrudan iiretim ile alet ve kalip gerekmediginden
maliyet degisikligi yasanmaz.
e Tasarimlar dijital dosyalar halinde paylasilabildiginden, bilesenlerin ve
tiriinlerin degistirilmesi ve 6zellestirilmesi kolaydir.
e Katmanlar halinde biriktirme yontemi, malzeme tasarrufu saglar ve atik
malzemenin de yeniden kullanilmasina olanak tanir.
e Serbest bicimli kapali ve karmasik yapilar elde edilebilir.
Katmanl {iretim teknolojisinin zorluklari sunlardir [(Ford & Despeisse, 2016)’dan
uyarlanmistir]:
e Diisiik iiretim hiz1 ve yiiksek yatirnm maliyeti,
e Tasarimcilarin katmanli tretim kullanimi hakkinda diisiinme seklini ve
yaklasimini degistirme,
e Yeni malzemelerin gelistirilmesi ve standardizasyonu,
e Genellikle katmanlarin ist iste eklenmesinden kaynakli basamak etkisi
nedeniyle rotus gerekliligi,
e Cok malzemeli ve ¢ok renkli sistemlerin gelistirilmesi gerekliligi.
Katmanli iiretim, geleneksel {iretim yontemlerine gore yeni gelismekte oldugundan,
avantajlarindan heniiz tam olarak faydalanilamamaktadir (Trancoso vd., 2018).
Kullanicilar arasindaki acik kaynak paylasimi ile iiretime dair her tirlii veri de

diinyanin her yerinden ulasilabilir kaynaklardir ve bu veri paylasimi ile gelisimi devam
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etmektedir. Bu gelismeler dogrultusunda, var olan simrhiliklarin azalacag

distiniilmektedir.

2.6. Yap1 Ol¢eginde Katmanh Uretim

Katmanli tiretim yontemi, tasarim ve liretimde sagladigi serbestlikler ve esneklikler
ile medikalden havaciliga, gida endiistrisinden ev kullanimina kadar farkli alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Olgeklenebilir teknolojisi sayesinde isitme
cihazlarindan yasam alanlarina kadar farkli boyutlarda tasarim ve iiretim miimkiin
olmustur. Katmanli {iretim, cevresel sartlar, farkli iklim kosullar1 ve yasam
standartlarina gore sekillenen yap1 6lgeginde tasarim icin de yerinde uygulanabilir ve
giincellenebilir ¢oziimler Onermektedir. Beton malzeme ile katmanli {iretim
teknolojisi, diisiik maliyetli, yiiksek hizli ve yap1 olgeginde tasarimda daha fazla
ozgiirliik saglayan insaat yontemi sunmaktadir (Ozalp vd., 2018). Bu 6zellikleri ile
yasam alani tasarimlarinda katmanli iiretim yonteminin kullanilmasi, akademik
aragtirmalar ve uygulamalar ile yap1 sektoriinde gelisimini siirdiirmektedir.

Yapr sektoriinde otomasyon siireci, beton karigiminin yapr alaninin disinda
hazirlanabilmesi, yapr alanina ozelliklerini kaybetmeden tasinabilmesi ve kolay
uygulama icin gelistirilen beton pompalarinin kullanilmasiyla baglamistir. Kullanim
kolaylig1 saglayan beton pompalart ile hazir beton kullanimi yaygilasmistir. Yapi
sektoriinde, piiskiirtme beton, prekast teknikler ve robotik frezeleme gibi ¢ok sayida
otomasyon &rnegi vardir (Lim vd., 2012). ik kez 1997 yilinda Pegna tarafindan ortaya
atilan, beton malzeme ile li¢ boyutlu yazdirma fikri, 2003 yilinda Giiney California
Universitesi’nin gelistirdigi Kontur Dolgu (ing. Contour Crafting) teknolojisi ile
gerceklestirilmistir. Farkli teknikler denenmis olmakla birlikte, yapisal ihtiyaclara

odaklanan ve giiniimiizde kullanilmakta olan ii¢ teknik; Kontur Dolgu (Ing. Contour
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Crafting), D-Shape (D-Sekil) ve Beton Yazdirma (ing. Concrete Printing)’dir

(Gardiner, 2011).

2.6.a. Kullanilan Yontemler

2.6.a.i. Kontur Dolgu (Contour Crafting)

Kontur dolgu yéntemi, Giiney Kaliforniya Universitesi’nden Profesér Behrokh
Khoshnevis (2004) tarafindan gelistirilmis bir katmanli {iretim teknolojisidir. Afet
bolgelerindeki yapilar ve sosyal konutlar gibi diisiik maliyetle ve hizli inga edilmesi
gereken yapilar i¢in gelistirilen yontemde yazici, biiyiik makas kopriiler tizerine monte
edilmektedir (Van Woensel vd., 2018). Kontur dolgu tekniginde ekstriizyon basliklart
ile duvarin dis hatlar1 katmanlar halinde basilir, dokme basligi ile istenilen 6zellikte
malzeme, dis hatlar1 olusturulan duvarin i¢ dolgusunu basar. Ekstriizyon basligina
monte edilen iist ve yan malalar, katman cizgilerini diizelterek merdiven etkisi

goriiniimiinii azaltir.

Sekil 2.14. Kontur Dolgu Teknigi Semasi (Khoshnevis, 2004)

Material feed barrel Side trowel control
” mechanism
Nozzle \ h
1 o |
Top trowel \ ,J Side trowel
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Figiir 2.2. Kontur Dolgu Teknigi {le Bask1 Ornekleri (Wolfs, 2015)

Kontur dolgu teknigi, yap1 dlgeginde katmanli tiretimin ilk 6rneklerinden biridir ve
giinimiizde de gelismeye devam etmektedir. NASA, kontur dolgu teknigi ile ay ve
mars yiizeyinde bulunan malzemeler kullanilarak yap1 inga edilmesi projesi tizerinde

caligmaktadir (Weinreich, 2017).

2.6.a.ii. D-Sekil (Ing. D-Shape)

Toz halindeki kumu, farkli baglayicilar yardimiyla katmanlar halinde birlestirerek
yapiy1 olusturan D-Sekil teknigi, 2005 yilinda Italyan Enrico Dini tarafindan
gelistirilmistir (Twigg, 2016). Toz halindeki kum katmanina, olusturulmak istenen
formun katmanlar seklinde baglayici plskiirtiilerek sertlesmesi saglanir. Yapistirici
ile katmanli iiretim yOntemine benzeyen bu teknikte, toz yatagi destek gorevi
gordiigiinden, karmasik yapilar desteksiz tiretilebilir ancak fazla malzemenin yapi

alanindan temizlenmesi baski sonrasi islem gerektirmektedir.

35



Figiir 2.3. D-Sekil Yazicisi (a) ve Baglayici Piiskiirtme Islemi (b) (Cesaretti vd., 2014)

12x12m baski alanina sahip D-Sekil tekniginin avantajlarindan bazilari; yapisal
tasarim Ozglirligli, malzeme ¢esitliligi, tas ve betona benzer dlglide yanmazlhik ve

betondan daha yiiksek malzeme dayaniklilig1 sayilabilir (N19 4DR, 2010).

2.6.a.iii. Beton Yazdirma (Ing. Concrete Printing)

Beton yazdirma teknigi, Loughborough Universitesi’nde Richard Buswell
onciiligiinde gelistirilmistir (N19 4DR, 2010). FDM teknolojisine benzer ve kontur
dolgu ile ayn1 ekstriizyon yazdirma yontemine sahip olan bu teknikte, sivi haldeki
beton malzeme, katmanlar halinde iist tiste biriktirilir. Beton malzemenin, karigim

ozelliklerine gore sertlesme stireleri farkli olabilir.
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Figiir 2.5. Beton Yazic1 ile Duvar Paneli Uretimi (Lim vd., 2012)
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2.6.a.iv. Yapi Olceginde Katmanli Uretim Yontemlerinin Karsilastirimasi

Kontur dolgu ve beton yazdirma teknikleri ekstriizyon bazli ¢alisirken D-Sekil
tekniginde yapi, toz halindeki malzemenin baglayicilar yardimiyla birlestirilmesiyle
olusturulur. D-Sekil, ana yap1 malzemesi olarak kuru iiretim, kontur dolgu ve beton
yazdirma teknikleri ise 1slak iiretim siirecine sahiptir. Her ii¢ teknikte de noziil ¢aplari
ve katman yiikseklikleri degistirilebilir.

D-Sekil tekniginde toz malzeme yatagi, bosluklu yapilar i¢in destek saglamaktadir.
Beton yazdirma ve kontur dolgu tekniklerinde yap1 bosluklar1 olusturulabilmesi igin
destek malzemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Baski siirecindeki malalama yontemi
sayesinde kontur dolgu teknigi ile digerlerine gore daha diizgiin yiizeyler {iretilebilir.

Her ii¢ teknik de yerinde tiretim icin gelistirilebilir olmakla birlikte, beton yazdirma
teknigi beton yap1 pargalarinin prefabrikasyonu igin gelistirilmis bir yontemdir (Van

Woensel vd., 2018).

37



Sekil 2.15. (a) Yap1 Olgeginde Katmanli Uretim Yéntemlerinin Benzerlikleri (Lim Vd., 2012). (b) Van
Woensel (2018)’den Uyarlanan Yap1 Olgeginde Katmanl Uretim Yo6ntemlerinin Karsilastiriimasi

Ekstriizvon BJ
cc | cp DS
Bityiik Olgekli v v

OLCEK Orta Olgekli V

Kiigiik Olgekli
BETON

YAZDIRMA Yerinde Urctim V V
KONUM Prefabrikasyon V V
D1s Mekan Uygulama V V V

Beton V V
MALZEME Kumtagi V

Seramik V
| YAPISAL Seramik I | v | v | v |
PORT Seramik V V
a) b) Seramik

Barinma ihtiyact doguran acil durumlarda, miimkiin olan en kisa siirede miimkiin
olan en fazla sayida kisiye barinma tinitesi saglanmasi temel amagtir. Acil durum
sonrasi barmmanin temel Ozellikleri; hizli iiretilebilir, cografi 6zelliklere, iklim
kosullarina ve kullanici gerekliliklerine gore giincellenebilir olmasidir. Bu kriterler
dogrultusunda, acil durum baglaminda {iretim yonteminin hizli, kolay ulasilabilir ve
yerinde iiretime uygun olmasi gerekmektedir. Kontur dolgu ve D-Sekil teknikleri
yerinde iiretim i¢in uygunken, beton yazdirma prefabrikasyon icin gelistirilmistir. D-
Sekil tekniginde toz yatagr destek sagladigindan tiim yap1 tek seferde
basilabilmektedir. Ancak; baski sonrasi baglanmayan malzemenin temizlenmesi ve
iiretim alanindan uzaklagtirilmasi, acil durumlarda kullanimini zorlastirmaktadir.
Kontur dolgu tekniginin gelistiricisi Profesér Behrokh Khoshnevis’a gore diger li¢
boyutlu yazdirma tekniklerinde katmanlar incedir ve kalinlastik¢a yiizey kalitesi
bozulur, bu nedenle; kontur dolguyu diger ii¢ boyutlu yazdirma tekniklerinden ayiran,
kalin katmanlar ile diizgiin yiizeyler elde etmeyi saglayan mekanizmadir (Goncalves,
2017). Bu degerlendirmeler dogrultusunda, acil durum sonrasi barinma tinitelerinin
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iiretimi i¢in bu arastirmada Yyapi1 Ol¢eginde katmanli iiretimde kullanilan bu {i¢

yontemden kontur dolgu teknigi uygun gorilmiistiir.

2.6.b. Yap1 Olceginde Katmanli Uretimin Faydalari

Yap1 Ol¢eginde katmanli tiretim, kalip kullanimi gerektiren geleneksel iiretim
yontemlerinden kaynakli tasarim simirliliklarini kaldirarak form gesitliligini artirir.
Uretimi zor ve yiiksek maliyetli egrisel formlar, katmanli iiretim ile kalip
gerektirmeden hizli ve kolay bir sekilde olusturulabilir. Yapida egrisel sekiller en
giiclii, diiz sekiller ise en zayif formlar oldugundan, yap1 6l¢eginde katmanli liretim ile
yuvarlak sekillerin iiretilebilir olmasi, yapinin dayanikliligini artirtr (Whirlwind Team,
2016).

Kullanicinin istekleri dogrultusunda iiretim yaparak kisisellestirme, yillardan beri
yap1 sektoriiniin hedeflerinden biri olmustur (Barlow vd., 2003). Yap1 parcalarinin
prefabrikasyonu ile farkli tasarim kombinasyonlari1 olusturulsa da, maliyeti diisiirmek
i¢cin standartlagtirma gereklidir. Katmanl {iretimde, kalip gerektirmeden, 3 boyutlu
sayisal modelden dogrudan yerinde iiretim yapilabildiginden, kisiye ve ihtiyaca 6zel
tretim mimkiindiir. Katmanl tretim, ekonomik olarak verimsiz olan kisiye ve
ithtiyaca 6zel, karmasik ve serbest bicimli tasarimlarin (topoloji optimizasyonunda
oldugu gibi) iiretilmesini miimkiin kilacak potansiyele sahip bir teknolojidir (Van
Woensel vd., 2018).

Yerinde {iretim ve yap1 tasariminda 6zellestirmenin gerekli oldugu alanlardan biri,
farkli bolgelerde, farkli iklim kosullarinda, farkli yasam kosullarinda gergeklesebilen
ve barinma ihtiyaci gerektiren acil durumlardir. Katmanli tiretim teknolojisi, barinma
gereksinimine gevresel sartlar ve iklim kosullari, bulunulan yerin yasam standartlari,
kullanic1 tercihleri ve her acil durum bolgesinin ihtiyaglarmma uygun ¢oziimler

sunmaktadir.
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Katmanli iiretimin yap1 Ol¢eginde kullaniminin etkileri sunlardir [(Furet vd.,

2019)’dan ve (Whirlwind Team, 2016)’dan uyarlanmistir]:

Uygun miktarda malzeme kullanilmasin1 saglar,

Insaat atiklarinda %30-%60 oraninda azalma saglar,

Kullanict ihtiyaglarina ve topolojik optimizasyon ile yap1 alaninin
kisitlamalarina, 6zellestirilmis ve karmasik formlar ile ¢6ziim bulma olanagi
saglar,

Karmagik formda yapilarin iiretim maliyetlerini diistirtir,

Tiim siirecin makine tarafindan yiiriitiilmesi ile yap1 alaninda giivenli {iretim
yapilabilir,

Tasarim 6zglirliigii sunar,

Yapilarin termal ve akustik 6zelliklerinin optimizasyonunu saglar.

Uretim siiresini %50 - %70 oraninda kisaltir.

Yap1 oOlceginde katmanli tretim teknolojisinin faydalarimin yaninda, bazi

sinirliliklar ve gelistirilmesi gereken yonler de bulunmaktadir. Katmanli iiretimin

heniiz bir yapisal liretim yOntemi olarak kabul gormeyisi nedeniyle, yasanabilir

yapilarda diren¢ hesaplamalarinin vaka bazinda test edilmesi gerekliligi bir zorluk

olarak ortaya cikmistir (Jamie, 2018). Yapi Ol¢eginde 3 boyutlu yazicilarda

kullanilabilen malzeme ¢esidinin heniiz siirli olmasi, cogu yazicinin tek malzeme

kullanabiliyor olmasi, gelistirilmesi gereken yonleridir (Whirlwind Team, 2016).

2.6.c. Beton Malzeme ile Katmanli Uretim

Biiyiik 6l¢ekli katmanli iiretim teknolojileri son on yilda, tasarim, yap1 endiistrisi

ve mimarlik gibi alanlarda, polimerler, metaller ve ¢imento bazli malzemeler

kullanilarak gelisim gostermistir (Gosselin vd., 2016). Yasam alan1 6l¢egindeki
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yapilarda beton malzeme, uzun yillardir kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Polimer
veya metal malzeme ile bir yagam alaninin biitiiniiniin 3 boyutlu yazicilar ile basilmasi,
lazer kullanimli makine maliyetleri ve malzeme miktarinin artmasi nedeniyle verimli
degildir. Ancak bu malzemeler, teknolojisinin gelismesi ve ¢ok malzeme kullanimi
dogrultusunda, ¢imento tabanli malzemeler ile yapinin farkli boliimleri i¢in baskiya
dahil edilebilir.

Hammaddeleri ucuz ve diinyanin her yerinde bulunabilir olan, gii¢lii, yangina
dayanikli ve sivi halde kullanimu ile farkli sekillerde uygulanabilir olan beton, en ¢ok

tercih edilen yap1 malzemesidir (Bos vd., 2016).

Figiir 2.6. Beton Yazdirma Teknolojisi {le Uretilmis Karmasik Form Ornegi (Perrot & Rangeard,

2019)

2.6.C.i. Katmanli Uretimde Beton Malzeme Parametreleri

Beton malzemenin, kalip kullanilmaksizin katmanli {iretimde kullanilabilmesi igin,
3 boyutlu yazic1 malzeme besleme borularindan ve noziil capindan kolay ekstriide
edilebilmesi, ince agregali yapida olmasi1 gerekmektedir. Ekstriide edilebilir haldeki
betonun, uygulandiginda deforme olmayacak ve st iiste tasitabilecek akiskanliga

sahip olmasi gerekmektedir. Uygun c¢alisabilirlik siiresine sahip olmasi gereken
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betonun, list iiste ekleme siirecinde yigilmanin engellenmesi i¢in hizli donmasi
gerekirken, bir sonraki katmanin alt katmanla birlesebilmesi i¢in ise taze beton
davranigsini korumasi beklenmektedir.

U¢ boyutlu yazici ile basilacak beton malzeme parametreleri; ekstriide
edilebilirlik (pompalanabilirlik) ile st iiste tasitabilirlik (insa edilebilirlik) ve bu
ozelliklere bagl olarak islenebilirlik ve caligabilirlik siiresi (Ing. Open time)’dir
(Ozalp vd., 2018).

Katmanl {iretime uygun beton malzeme gelistirilmesi i¢in farkli karisimlar igeren
calismalar yapilmaktadir (Perrot & Rangeard, 2019). Hizli donan, kolay sekillenen
beton malzeme gelistirme c¢alismalar1 ile gelecekte daha verimli malzemeler
olusturulabilir. Katmanli iiretim ydntemi gilincellenebilir bir teknolojidir ve yeni

malzemelerin kullanimina olanak saglar.

2.6.d. Yap1 Olceginde Katmanli Uretim Ornekleri

2.6.d.i. Winsun Evleri

Figiir 2.7. Winsun Evleri ve Yerinde Montaj Asamasi (Caula, 2014)

Winsun New Materials tarafindan Cin’de 3 boyutlu yazici ile inga edilen 10 adet
ev, 24 saat igerisinde tamamlanmistir. Kontur dolgu teknigi ile fabrikada tiretilen

bloklar, insaat alaninda bir araya getirilerek yapi olusturulmustur. Ucuz ve hizh
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iretilebilir yasam alanlar1 olusturma amaci tasiyan projede filament malzeme olarak
fiber ve kum karigimi ile geri doniistiiriilmiis beton kullanilmistir (Caula, 2014).

Yap1 Ol¢eginde katmanli iiretim c¢aligmalarint siirdiiren Winsun firmasi, 2015
yilinda diinyanin 3 boyutlu yazici ile gerceklestirilen en yiiksek binasini insa etmistir

(Product Center, t.y.).

Figiir 2.8 . Diinyanin 3 Boyutlu Yazici {le insa Edilen En Yiiksek Binasi1 (Product Center, t.y.)

2.6.d.ii. Rudenko Satosu

Figiir 2.9. Ug Boyutlu Yazicilar ile insa Edilen Andrey Rudenko Satosu (Rudenko, 2014)

Minnesota’da Andrey Rudenko, kontiir dolgu teknigine benzer ancak daha kiigiik
katman yiikseklikleri ile diinyanin ilk 3 boyutlu yazici ile yazdirilmis beton kalesini
inga etmistir (Ozalp vd., 2018). Andrey Rudenko tarafindan tasarlanip ii¢ boyutlu

yazici ile tUretilen sato, tasarimci ve kullanicilar arasinda bilgi paylasimi saglayan
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RepRap projesi takipcilerinin paylastiklar1 bilgiler dogrultusunda gelismis ve

ilerlemistir (Rudenko, 2014).

2.6.d.iii. Wasp, Tecla

WASP (Ing. World’s Advanced Saving Project), lokal malzemeler kullanarak
herkes i¢in ulasilabilir barinma saglama amaciyla kurulmus bir Italyan firmadir (Wasp,
t.y.). Buamag dogrultusunda, Mario Cucinella Mimarlik tarafindan tasarlanan, tamami
3 boyutlu yazicilar ile lokal malzeme kilden iiretilen ilk ev olma 6zelligi tagiyan Tecla
projesini baglatilmistir (Chiusoli, t.y.). Projelerinde kullandiklar1 delta tip ii¢ boyutlu
yazicilari, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanabilen ve diinyanin her yerine

ulastirilabilecek sekilde modiiler yapiya sahip olacak sekilde gelistirmektedirler.

Figiir 2.10. WASP Firmasi Tarafindan Gelistirilen Tecla Evi (Chiusoli, t.y.)

2.6.d.iv. Fransa, Nantes Evi

Belediye meclisi, bir sosyal konut dernegi ve Nantes Universitesi ortak projesi olan
Nantes Evi, diinyada ilk defa bir ailenin yasamaya basladigi katmanl iiretim ile insa
edilmis ev olma 6zelligi tasimaktadir (3dsourced, 2019a). Kontur dolgu yontemi ile i¢
ve dig duvar ylizeyleri poliliretan malzeme ile olusturulurken, i¢ dolgusu beton
malzeme ile basilmistir. Katmanl {iretim teknolojisi, projenin koruma altindaki 100

yillik agaclar arasinda insa edilmesine ve formu ile evin hava sirkiilasyonunun
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tyilestirilerek potansiyel nemin azaltilmasina, termal direncin artirilmasina olanak

saglamistir (Cowan, 2018).

Figiir 2.11. Nantes Evi (Cowan, 2018)

2.6.d.v. Apis Cor

Apis Cor firmasi, Rus ingaat firmasi PIK Grup ile mobil 3 boyutlu yazici ile yerinde
tiretilen ilk konut evini inga etmistir (Nikolov, 2017). Robotik ii¢ boyutlu yazicilar ile

kontur dolgu teknigi kullanilarak insa edilen ev, 24 saat igerisinde tamamlanmustir.

Figiir 2.12. Mobil 3 Boyutlu Yazici ile Yerinde Uretilen Ik Konut Evi (Garfield, 2017)

Apis Cor’un Dubai Belediyesi i¢in insa ettigi iki kath idari bina, 9,5 m yiikseklik
ve 640 m?’lik alan ile {i¢ boyutlu yazici ile yazdirilmis diinyanin en biiyiik binasidir
(Apis Cor, 2019). Block (2019), firmanin gelistirdigi beton karigimi sayesinde, tim
iretim asamalar1 yerinde ve agik havada sicaklik ve nem gibi ti¢ boyutlu baski siirecini
etkileyen hava kosullar1 kontrol edilmeksizin gergeklestirilebildigini belirtmektedir.

45



Figiir 2.13. Ug Boyutlu Yazic1 ile Yazdirilmis Diinyanin En Biiyiik Binas1 (Block, 2019)

2.6.e. Yapi Olceginde Katmanli Uretimin Gelecegi ve Zorluklar

Katmanh {iretim makineleri ve kullanilan malzemeler, gergeklestirilen projeler
dogrultusunda gelismeye devam etmektedir. FDM basta olmak {izere, katmanli tiretim
teknolojisi 6l¢eklenebilir bir teknoloji oldugundan, kullanilan makineler uygun siire
ve maliyetlerde yap1 6lgegine uyarlanabilmektedir. Ancak katmanli liretimin yap1
Ol¢eginde uygulanabilirliginin artmasi i¢in teknoloji  gelisiminin  yaninda
degerlendirilmesi gereken kosullar vardir. Bunlardan bazilari; yapr bilgi
modellemesinin (ing. Building Information Modelling) gelistirilmesi, toplu
ozellestirme gereksinimleri ve 3 boyutlu baski teknolojisi ile olusturulmus yap1 ve
projelerin yasam dongiisii maliyetidir (Wu vd., 2016). Katmanli iiretimin biyiik
Olcekli kullaniminda malzeme davranislart degisebilmekte, baski siireci ingaat
alanindaki ¢evresel sartlardan etkilenebilmektedir. Al¢1 gibi kiigiik Olgekte hizli
sertlesme ve dayaniklilik saglayan bir malzeme yap1 6l¢eginde diisiik 1slak mukavemet
ve yiiksek ¢ekme orani sergileyebilmektedir (Wu vd., 2016). Bu dogrultuda, yap1
6l¢eginde katmanli liretime uygun malzeme gelistirilmesi ile kullanilabilir malzeme
cesitliliginin  artmasi, teknolojinin bu alanda kullanimin1  yayginlastiracak
unsurlardandir. Ayrica, geleneksel sistemdeki kapi, pencere gibi yap1 elemanlarinin,
katmanli iiretime uygun olarak gelistirilmesi ve sekillendirilmesi gerekmektedir.

Malzeme ve yap1 elemanlarinin gelisimi ile yapisal tasarim serbestligi saglanabilir,
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katmanli iiretime uygun yapi bilgi modellemesi gelistirilerek siire¢ verimliligi
artirilabilir.

AM teknolojilerinin ¢ok fonksiyonlu, CNC gibi iiretim yontemleri ile es zamanh
kullanilabilecek sekilde hibrit ve ¢ok malzemeli kullanilabilme yoniinde gelisme
gosterecegi degerlendirilmektedir [(EPSRC, 2015) (EPSRC, 2017)]. Benzer sekilde
yap1 6l¢eginde katmanl {liretimin, yapisal ve yapisal olmayan uygulamalar i¢in farkli
malzeme kullanimlarina uygun hibrit 6zellige sahip olmasi, yap1 elemanlarinin takibi
i¢in sensor donanimlarinin uygulanabilmesi, gelistirilmesi gereken yonlerdir (Tay vd.,
2017).

Yap1 6l¢eginde katmanl {iretimin gelecek potansiyellerinden biri uzay arastirmasi
uygulamalaridir. Avrupa Uzay Ajansi (Ing. European Space Agency, ESA), ay
yiizeyinde yapilar i¢in ay ylizeyindeki lokal malzeme topragi kullanarak diinyadan
tasinmas1 gereken malzemeyi azaltan {i¢ boyutlu yazici yontemi iizerine konsept
gelistirmistir (ESA/Foster & Partners, 2013). Ay yiizeyindeki topragin magnezyum
oksit ve baglayic1 tuz ile sertlestirildigi projenin actigi yeni olasiliklarin, ortak
aragtirma stratejisi bir pargast olarak uluslararast uzay ajanslar1 tarafindan

gelistirilecegi diistiniilmektedir (Nadarajah, 2018).

Figiir 2.14. Avrupa Uzay Ajansi, Ay Yiizeyinde Katmanl Uretim Projesi (Nadarajah, 2018)
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Amerika Birlesik Devletleri, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), Mars
yiizeyinde yasam alanlar1 olusturulmasi igin bir yarisma diizenlemis ve lokal malzeme
karisimlariyla olusturdugu geri doniistiiriilebilir polimer kompozit malzeme
kullanarak ii¢ boyutlu yazicilar ile basilabilen Marsha projesi ile Al SpaceFactory

firmas1 kazanmustir (Al SpaceFactory, t.y.).

Figiir 2.15. Al Spacefactory Mars Yiizeyinde Habitat Olusturulmasi Projesi (Malott, 2019)

Figiir 2.16. Yap1 Elemanlarinin Montaj1 (Malott, 2019)
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Marsha projesinde yap1 elemanlari, kapi, pencere ve tavan kapatmasi, ayni ii¢
boyutlu yazici robot kollariyla bilgisayar kontrollii olarak monte edilmis, tiim yap1
neredeyse hi¢ insan yardimi olmadan insa edilmistir (Malott, 2019).

Marsha projesinde, kap1 ve pencereler yazdirma islemi sirasinda, tavan ise yapi ii¢
boyutlu olarak yazdirildiktan sonra robot kollar araciligi ile yerlestirilmektedir. Tavan
kapatmasi, prototip liretimi sirasinda tavan i¢in ayrilan yap1 boslugundan diismiistiir
(Malott, 2019). Bu 6rnek, sistem entegrasyonuna yani ii¢ boyutlu yazdirma teknolojisi
ile diger yontemlerle {iretilen {i¢ boyutlu nesnelerin bir araya gelisine ve etkilesimine
dikkat edilmesi gerektigini gostermektedir. Yapi 6l¢eginde katmanli tiretimde, tasarim
stirecinde olusabilecek bu gibi hatalarin hizli sekilde diizeltilmesinde, her parga icin
uygun tasarimin gelistirilmesi ve ¢ok cesitli tasarim alternatiflerinin olusturulmasinda,
prototipler dogrultusunda giincellenen verilerin tasarima uygulanmasinda, yapinin
farkli gereksinim ve farkli kullanicilara gore sekillendirilmesinde kullanilan tasarim
araglarindan biri parametrik tasarimdir. Parametrik tasarimda tasarimi etkileyen
kurallar belirlenir ve bu kurallar arasindaki etkilesimli iligkiler ile form olusturulur.
Dijital ortamda, birbiri ile baglantili kurallarin degistirilmesi ile yap1 ve yapi

elemanlari ihtiyaclar dogrultusunda optimize edilebilir.
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BOLUM III

PARAMETRIK TASARIM

Parametrelestirme, 1970'lerin basinda, liretim siirecinin kontroliinii ve biyiik
Olcekli endiistriyel liretimlerin ¢iktilar1 kontroliinii otomatiklestirmek i¢in kullanilmis
ve bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile ¢esitli tasarim alanlarinda kullanilmaya
baslanmisg, tasarim ve tretim seklini degistirmistir (Sun & Huang, 2019). Tirk Dil
Kurumu Giincel Tiirkge Sozligi (2019)’ne gore degisken olarak tanimlanan
parametre, bilgisayar biliminde de bir program, fonksiyon, komut veya programa
iletilen deger olarak ifade edilir (“parameter”, t.y.). Parametrik tasarimda, tasarim
gereklilikleri, tasarimi etkileyen degiskenler olarak belirlenir. Parametrik tasarim, bu
degiskenlerin ve birbirleri ile iliskilerinin kurallar ve kisitlamalar dogrultusunda
sayisal degerler olarak girilerek bir sistem olusturulmasina dayanan bir bilgisayar
destekli tasarim yontemidir.

Parametrik tasarimda, tasarimin ¢oziim getirecegi probleme iliskin detayl
aragtirma yapilarak toplanan veriler ile tasarimi etkileyen degiskenler yani
parametreler belirlenir. Parametreler birbirlerine cesitli kurallar ve kisitlamalar ile
baghdir ve birbirlerini nasil etkileyecekleri sayisal etki degerleri olarak girilir.
Parametreler arasi bu baglanti, bir veride yapilacak sayisal degisiklik ile tiim sistemin
otomatik olarak giincellenmesini saglar. Ornegin, geleneksel yontemlerde ¢at1 yapisini
degistirmek icin catinin uzunluk, yiikseklik ve genislik degerlerinin ayr1 ayri
degistirilmesi gerekirken, parametrik modellemede, bir parametrenin degistirilmesi ile
diger parametreler otomatik olarak ayarlanmaktadir (Fu, 2018). Bu sayede, modelin
yeniden ¢izilmesi gerekmeden, farkli tasarim ¢oziimleri ve form gesitleri i¢in anlamli
varyasyonlar olusturulabilmektedir. Eryayar (2017)’a gore yaratici siireci hizlandiran

parametrik tasarim modelleme sistemleri, form alternatifleri iiretmede tasarimcilara
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sonsuz olasilik sunar ve tasarimci, parametrik tasarim silirecinin her agamasinda

degisiklik yapabilir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Parametrik Tasarim Siireci (Eryayar, 2017)

Soyutlama

Algoritma
Olusturma

Algoritmanin
Degistirilmesi

Parametreleri
Belirleme

Parametre
Uygulamalari

Parametrelerin
Degistiriimesi

Bilgisayar
Islemi

Tasarim
Ciktisi

Ciktilarin degerlendirilmesi

Parametrik tasarimda parametreler arasi kuralli iligkiler sayesinde tasarimda form
degisiklikleri hassas ve hizli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Ayrica parametrik
tasarim ile siire¢ icerisinde yeni veriler eklenebilir, formun biitiinii bu dogrultuda
giincellenebilir ve yeni tasarimlar elde edilebilir. Sun ve Huang (2019)’a gore,
parametrik tasarimin 6nemi ve avantajlarini yansitan iki yon vardir. Birincisi,
kompleks kural ve algoritmalar modellemenin temellerini olusturdugundan,
tasarimcilara avantaj saglar ve karmasik ve organik formlarin tasarim ve iiretiminde
geleneksel modelleme anlayisinin smirlarini kaldirir. ikincisi, parametrik tasarimin
dinamik degisim 6zellikleri sayesinde {iriiniin dijital modeli hizli ve kaliteli bir sekilde
olusturulabilmekte ve degistirilebilmekte, bigimlendirilebilir tasarim siireci ile sayisal

kontrollii tiretim yontemlerine uygun dijital model olusturulabilmektedir.
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Dinamik degisim 6zellikleri ve bi¢imlendirilebilir tasarim siireci dogrultusunda
parametrik tasarimin etkili sekilde kullanilabilecegi uygulama alanlarindan biri de acil
durum sonrasi barinma unitesi tasarimlaridir. Acil durumlar, farkli iklim ve zemin
kosullarinda, farkli ¢cevresel sartlarda gerceklesebilir. Her acil durum bolgesinin farkl
ihtiyagc ve yasam standartlarinin karsilanabilmesi igin giincellenebilir tasarim
¢Ozlimleri olugturulmalidir. Bu ¢6ziimlerin ayn1 zamanda miimkiin olan en kisa siirede
gerceklestirilmesi ve tretilmesi gereklidir. Tasarimi olusturan alt bilesenlerin
bilgisayar kontrollii ve birbirleriyle baglantili olarak degistirilmesi 6zelligi sayesinde
parametrik tasarim ile acil durum sonrasi barinma i¢in farkli ¢cevresel sartlara, yasam
standartlarina ve farkli ihtiyaclara yonelik tasarim ¢ozlimleri hizli sekilde

olusturulabilir.

3.1. Parametrik Tasarim Sistemi
Parametrik tasarim, mekanik tasarimdan yap: 6lgegine ve sehir planlamaya kadar
farkli 6lceklerde kullanilabilen bir yontemdir. Her olgek ve tasarimda farkli veriler
kullanilmakta dolayisiyla farkli parametrik sistemler olusturulmaktadir. Oxman ve Gu
(2015), parametrik tasarim siirecinde karakteristik ti¢ durumdan bahseder;
e Tasarimcilar ii¢ boyutlu modellerin olusturulmasinda kurallar tasarlar ve bu
kurallar aras1 iligkiyi anlamlandirir.
e Tasarimcilar istedikleri her asamada tasarimlarini degistirip gelistirebilirler.
e Her asamaya paralel olarak tasarim alternatifleri gelistirilebilir.
Bir parametrik tasarim sistemi olusturulurken Oncelikle tasarimda nelerin
degerlendirileceginin belirlenmesi ve verilerin birbirleriyle anlamli iliskilerinin
kurulmasi gerekir. Degiskenler, kisitlamalar, bagimliliklar, bilesenler ve kurallar, bir

parametrik sistemin igerigini olusturur (Baykara, 2011).
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3.1.a. Degiskenler

Parametrik tasarim sistemlerinde kullanilan degiskenler, bagimli-bagimsiz ve
genel-bolgesel olarak ayrilmaktadir (Baykara, 2011). Bir dikdortgenin kenar 6l¢iisii
degeri tasarimci tarafindan sayisal olarak degistirilerek kontrol edilebilir ve bagimsiz
degiskene ornek olusturur. Dikdortgenin bunun sonucunda degisen ylizey alani ise
bagimli degisken ornegidir. Kisaca bagimli degiskenler, bagimsiz degiskenlerde
yapilan degisikliklerin sonucudur. Genel ve bolgesel degiskenler ise kendilerine
baglanan elemanlara gore etki alanina sahiptir. Bolgesel degiskenler yalnizca belirli
sayida yap1 elemanini etkilerken, genel degiskenler yapinin biitinid ile

bagdastirilmistir.

3.1.b. Kisitlamalar ve Bagimliliklar

Parametrelerin alabilecegi sayisal degerler ve geometrik sekiller, parametrik
sistemin kisitlamalarini olusturur ve parametrelerin tanimlanmasini saglar. Agci,
uzunluk, cap, uzaklik, diklik gibi durumlar parametrik sistemdeki kisitlamalardan
bazilaridir. Ornegin degisken uzunluktaki iki c¢izgi paralellik ile kisitlanmissa,
aralarindaki mesafe ve uzunluklar1 degisse dahi paralellik korunur. Kisitlamalarin
fazlalif1 ¢oziim varyasyonlarini azaltirken, azlig1 tanimsiz parametreler nedeniyle
hatali ¢ozlimlere neden olabilir. Birbirleri ile bagdastirilan birimlerde kisitlamalar,
parametrelerin birbirleri ile iliskilerini diizenleyerek bagimliliklari olusturur. Ornegin;
birbirleri ile bagdastirilarak kisitlanan iki egri tanjanti1 sistem igerisinde es olarak

calisacak ve egrilerden birinin boyutu digerine bagimli olacaktir (Baykara, 2011).
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3.1.c. Bilesenler

Bir parametrik sistemde bilesen, degiskenler ve kisitlamalar ile tanimlanan
geometrik elemanlarin bir araya getirilmesi ile olusur (Haymaker vd., 2007). Ornegin,
degisken kenar uzunluklari, kesisim ve a¢i1 kisitlamasiyla bir araya gelen ii¢ ¢izgi bir

ticgen bilesenini olusturur.

3.1.d. Kurallar

Farkli bilesenler, sayisal ve geometrik degiskenler ve kisitlamalardan olusabilen
girdilerin birbirleriyle iliskileri kurallar ile belirlenir ve bu kurallar yoluyla bilesen
olusturulur (Haymaker vd., 2007). Ornegin, bir yap: igerisindeki dolasim
koridorlarinin olusturulmast bir kuraldir. Kisitlamalar ile birbirlerine bagli tasarim
temast, zemin alan1 gibi girdilerin bir araya getirilmesiyle koridor yerlesimi ve alani
elde edilir. Geleneksel tasarim yontemlerinde tasarimci genellikle sinirli sayida
alternatifi degerlendirebilirken, parametrik tasarimda kurallar bir kez uygulandiginda

sinirsiz sayida tasarim alternatifi olusturulabilir (Oxman & Gu, 2015).

3.2. Parametrik Tasarim Yazilimlari

Parametrik modelleme, tasarimi etkileyen unsurlar ve bunlarin birbirleri arasindaki
geometrik algoritmanin kurulmasina dayalhidir. Tasarimin ¢esitli alanlarinda,
tekrarlayan caligmalar ve ¢oklu veriler iceren durumlarda tasarimcilar tarafindan
parametrik tabanli bilgisayar destekli tasarim programlari kullanilmaktadir.
Parametrik tasarim yontemleri, giiniimiizde tasarim odakli teknolojik gelismelerle
degisen tasarimin iiretken siireclerine uyum saglayabilmekte, cesitli alanlarda tiretilen

tasarimlarin form 6zelliklerini etkilemektedir (Oxman & Gu, 2015). Son yillardaki bu
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egilim dogrultusunda parametrik tabanli bilgisayar destekli tasarim programlari
gelisme gostermis ve kullanimi yayginlagsmaistir.

Onde gelen parametrik modelleme yazilimlarindan bazilar;, RhinoCeros 3D
(Grasshopper), Solidworks, Mayascript, Bentley Microstation ve Revit (Dynamo)’tir.
Bu programlarda, biri kodlamanin olusturulmast ve biri kodlama sonucu
modellemenin goriintiilenmesi i¢in kullanilan sekil 3.2°de goriildigi gibi iki

modelleme sekmesi bulunur.

Sekil 3.2. Yazili Algoritma ve Gorsel Algoritma Kullanan Parametrik Modelleme Yazilimlarinda
Kodlama ve Modelleme Sekmeleri (Kagmaz, 2019)

m
g

¢

[[m
At
/1! ¥

|

Al

T‘l
, AN
. ¥ "‘E'lk[? B
| B s

Parametrik modelleme yazilimlari, kodlama bilgisi gerektiren yazili algoritma
olusturucular (Bentley Microstation, Mayascript...vb) ve kod 6grenimi gerektirmeyen
gorsel algoritma olusturucular (Grasshopper ve Dynamo) olmak {izere ikiye ayrilir,
ayrintili kodlama bilgisi gerektirmeden parametrik kodlar1 gorsel algoritma ile
birbirine baglayan Grasshopper ve Dynamo, mimar ve tasarimcilarin kullanimi i¢in

onerilmektedir (Kagmaz, 2019).

3.2.a. Rhinoceros 3D (Grasshopper)

Rhinoceros 3D, NURBS (Ing. Non-uniform rational basis spline) tabanli bir
bilgisayar destekli tasarim programidir. Yiizeyleri egriler iizerinden tanimlar.
Grasshopper, Rhino’nun 3 boyutlu modelleme araglar ile eslenik ¢alisan bir grafik
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algoritma editoridiir (Network, t.y.). Kodlama bilgisi gerektirmeyen Grasshopper,
gorsel programlama dili kullanir ve Rhinoceros 3D ile parametrik modelleme
yapilmasini saglar. Rhinoceros 3D ile parametrik tasarim yapilirken biri Grasshopper
gorsel kodlama sekmesi digeri de Rhino modelleme sekmesi olarak iki pencere
kullanilir. Kodlama ile olusturulan geometriler, modelleme penceresinde goriiliir. Veri
ekleme-gikarma, parametrelerde degisiklik gibi kodlamadaki her tiirlii degisiklik,
otomatik olarak modelleme iizerinde ayni1 anda gézlemlenir. Herhangi bir degisiklik,
¢izimin bastan yapilmas1 gerekmeden, parametrelerin sayisal olarak degistirilmesi ile
gerceklestirilir ve bagli parametreler ve sonu¢ model giincellenmis olur. Bu
aragtirmada Onerilen parametrik tasarim c¢oziimleri Grasshopper kullanilarak

gelistirilmistir.

Sekil 3.3. Grasshopper Parametrik Modelleme Eklentisi (Oxman & Gu, 2015)
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3.2.b. Dynamo (Autodesk)

Dynamo, parametrik tasarim ve bina bilgi modellemesini (BIM) birlestiren acik
kaynakli bir gorsel programlama yazilimidir (Explore | Dynamo BIM, 2016). Autodesk
Revit programi ile baglantili da c¢alisan Dynamo’da parametreler araytlizdeki
komutlarin grafiksel olarak birbirlerine baglanmasi ile islenir ve sonu¢ modelin
hareketlerinin gorsel mantig1 kurulur. Dynamo ile yap1 elemanlarinin degerlerine
tasarim siireci boyunca ulagilabilir ve farkli parametrik tasarim alternatifleri
degerlendirilebilir. ~ Tekrarlayan gérev ve is akiglariin  diizenlenerek
otomatiklestirilmesini saglayan Dynamo ile tasarim siireci hizlandirilir ve verimliligi

artar (Dynamo Studio | Computational BIM Design | Autodesk, 2020).

Sekil 3.4. Autodesk Dynamo Parametrik Modelleme Yazilimi (Dynamo Studio | Computational BIM
Design | Autodesk, 2020)
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3.3. Yap1 Ol¢eginde Parametrik Tasarim Ornekleri
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Parametrik tasarim tekniklerinin yap1 Ol¢eginde kullanimi, parametrik model
iizerindeki hizli ve kolay degisikliklerle cevresel sartlara ve farkli ihtiyaglara uygun ve

serbest formlara sahip tasarimlarin gelistirilmesini saglar. Yapi elemanlarinin sayisal

57



degerleri ve birbirleri ile kurall1 baglantilar1 tasarim siireci boyunca ulasilabilir ve
giincellenebilir oldugundan, formun degistirilebilmesi igin gerekli analizlerin
yapilmasini kolaylastirir. Parametrik model tizerine kurulu lineer olmayan mimari,
bilimsel ve mantikli olmasinin yaninda, yapinin goérev ve c¢evrenin ihtiyaglari
dogrultusunda sekillendirilmesini saglar ve gelencksel mimariye gore daha fazla

szellige sahiptir (MinWu & Ma, 2012).

3.3.a. Eden Projesi

Grimshaw Mimarlik tarafindan tasarlanan Eden projesi, ingiltere’de, tasarim siireci
boyunca faal olan bir tag ocagi tizerinde 2,2 hektarlik alana inga edilmis, biiyiik bir
bitki popiilasyonu barindiran sicaklik kontrollii 8 bityiik biyomdan olusan bir projedir
(Mairs, 2015). Akdeniz iklimi ve tropikal iklim ayri1 biyomlarda olusturulmus ve bu

iklime uygun bitkiler yetistirilmistir.

Figiir 3.1. Eden Projesi, Cornwall, Birlesik Krallik (Woodbury, 2010)

Sekil 3.5. Eden Projesi (Architects, t.y.)
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Eden projesi, parametrik tasarim ve jeodezik geometriyi birlestiren bir projedir.
Projenin tasarlandig1 sahanin bir tas ocagi olmasi degisken zemin seviyelerine neden
olmus, jeodezik geometri ile biyom kiireleri kolayca diizenlenip gelistirilebilirken,

parametrik modelleme bu degistirme siireglerini kisaltmistir (Woodbury, 2010).

Figiir 3.2. Eden Projesi (Architects, t.y.)

3.3.b. Kopenhag Hayvanat Bahcesi Fil Evleri

Kopenhag Hayvanat Bahgesi igerisinde yer alan, Foster + Partners Mimarlik
tarafindan tasarlanan fil evleri projesinde, hayvanat bahgesi ile fil parki arasindaki
gorsel bagin kurulmasi, fillerin dogal ortamlarina benzer giinisigi saglanmasi ve
ziyaretgiler igin fillerin gézlemlenebilecegi bir alan yapilmasi amaglanmistir (Fairs,
2008).

Torus matematiksel formu, tasarimin karmasikligini kullanarak cam ve striiktiiriin
birlikte kullanimi i¢in geometrik mantik olusturulmasini saglamis, parametrik tasarim
araclar ile kodlanan bu mantik dogrultusunda, fil evlerinin ¢atisi i¢in bir¢ok tasarim

alternatifi degerlendirilebilmistir (Woodbury, 2010).
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Figiir 3.3. Kopenhag Hayvanat Bahgesi i¢in Tasarlanan Fil Evleri (Woodbury, 2010)

3.3.c. Wasp Parametrik Evleri

Wasp parametrik evleri, toprak ve saman karisimindan Wasp ii¢ boyutlu yazicilar
ile basilabilecek parametrik pargalardan olusmaktadir. Moretti (2018), bu parametrik
ev projesinin, gelecekte herkes i¢in ihtiyaglara gore degistirilebilir ve 6zellestirilebilir

evler saglayacagini belirtmektedir.
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Figiir 3.5. WASP Tarafindan Gelistirilen Parametrik Ev Projesi (Moretti, 2018)

Taban alani ve egri yapisi verilen parametrik modelde, oda sayisi ve boyutlart ve
tercih edilen acgiklik konumu parametreleri ile kullanici ihtiyaglarina gore farkl
sekillerde evler olusturulabilecektir (Moretti, 2018). Bilgisayar destekli parametrik
modelleme araglart ve kurulan algoritma sayesinde, ev modelleri parametre

degisiklikleri ile es zamanli olarak giincellenebilmektedir.

Sekil 3.6. Wasp Parametrik Evlerinin Parametrik Parcalari (Moretti, 2018)
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3.3.d. Wasp Trabeculae Yapisi

Trabeculae yapisi, Politecnico Di Milano’dan Roberto Naboni’nin doktora
arastirmasinda gelistirerek WASP ile gerceklestirdigi, malzeme kullanimin1 azaltma
amagl bir projedir (Moretti, 2017). Yap1, kullanilan FDM 3 boyutlu yazici 6l¢iilerine

uygun pargalar halinde basilip birlestirilerek olusturulmustur.

Figiir 3.6. WASP Trabeculae Yapis1 (Trabeculae Pavilion, t.y.)

Bu projede parametrik tasarim, parga optimizasyonunun yaninda, boyutlandirma,
kesit, yonlendirme ve topolojide siirekli degisimler yapilarak yapinin hiicresel yiike

duyarliliginin artirilmasi i¢in kullanilmigtir (Trabeculae Pavilion, t.y.).

Figiir 3.7. WASP Trabeculae Yapis1 U¢ Boyutlu Baski Siireci (Moretti, 2017)
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Ornekler dogrultusunda yap1 lgeginde parametrik tasarimin, malzeme ve iiretim
siireci optimizasyonu, cevresel faktorler ve ihtiyaclar dogrultusunda tasarimin
Ozellestirilebilmesi ve probleme en uygun ¢oziime ulasmak i¢in alternatif tasarimlarin

olusturulmasinda etkili bir yontem oldugu degerlendirilmistir.
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BOLUM IV

YONTEM

Arastirmanin 6nceki boliimlerinde yeni {iretim tekniklerinden eklemeli imalat ve
bu iiretim teknigine uygun tasarim araglarindan parametrik tasarim incelenmis, bu
tasarim ve iiretim yontemlerinin yasam alani tasarimlarinda kullaniminin avantaj ve
kisitlamalar1 degerlendirilmistir.

Eklemeli imalat teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari, konuya iliskin akademik
yayinlar, konferans bildirileri, {iniversitelerin yillik raporlar1 ve bu alanda
uzmanlasmis kuruluslarin bildirilerini igeren dokiiman incelemesi ile belirlenmistir.
Buna gore yap1 6lgeginde eklemeli imalatin avantajlari; alet ve kalip gerektirmeden
3D CAD modellerinden dogrudan iiretim, yerinde iiretim ile depolama ihtiyacinin
azaltilmasi, malzeme tasarrufu ve karmasik formlarin kolay iiretimi olarak
Ozetlenebilir.

Eklemeli imalatta kullanilan ii¢ boyutlu yazicilarin mekanik 6zellikleri, bu yontem
ile iiretilecek tasarim modellerini belirleyen faktorlerdendir. Mekanik 6zelliklerine
gore iic boyutlu yazic tipleri arastirilmis; hizli baski, kurulum ve kontrol kolayligi,
hareket kabiliyeti ve ¢alisma alaninin optimize edilebilmesi 6zellikleri dogrultusunda
robotik yazicilar arastirmadaki yasam alanlari i¢in tercih edilmistir.

Istenilen fiiriiniin 6zelliklerine ve kullamim alanlarma gore, eklemeli imalat
yontemlerinde kullanilan hammaddeler degisiklik gostermektedir. Malzemenin
kullanim Oncesi ve biriktirme asamasindaki fazi ve malzeme cinsine goére yapilan
siniflandirmalar incelenmistir. Bu arastirmada eklemeli imalat, ilk siniflandirmalardan
biri olan Kruth (1991)’un malzemenin biriktirme asamasindaki yapisina gore sivi, kati

ve toz bazli olarak siniflandirilmistir. Tasarlanan barinma iinitelerinde kullanilan beton
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malzeme, biriktirme asamasinda sivi hali dogrultusunda, sivi bazli eklemeli imalat
yontemidir.

Uluslararas1 Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM), eklemeli imalat
teknolojilerini 7 kategoriye ayirmistir. Bu kategorilerden Malzeme Ekstriizyonu (ing.
Material Extrusion), diisiik maliyeti, yasam alanlarina 6l¢eklendirilebilir olmasi ve
beton malzeme kullanimina olanak saglamasi ile bu arastirmada kullanilan eklemeli
imalat teknolojisi olmustur.

Beton malzemenin, siv1 bazli eklemeli imalat yontemi ve malzeme ekstriizyonu
teknolojisi kullanilarak, robotik yazicilar ile katmanlar halinde basilmasi, bu

arastirmanin liretim yontemini olusturmaktadir.

Ek_}_eerlr(lﬁéllé;?;lat Ekl;rgiltleﬁalat 3 Boyutlu Yazict Tipi Baski Malzemesi
Malzeme
Ekstriizyonu
(ing. Material
Extrusion,ME) Kontur Dolgu Sivi Bazli Katmanli
- Yontemi . Uretim
Birlestirmeli Yigma (Ing. Contour Robotik Yazier -
Modeli Crafting) Beton Malzeme
(ing. Fused
Deposition Modelling
- FDM)

y -

Y

Tablo 4.1. Arastirmada Secilen Uretim Yontemi
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Eklemeli imalat teknigine uygun tasarim araclarindan olan parametrik tasarim
yonteminin avantaj ve smirliliklarinin  belirlenmesi i¢in kullanilan dokiiman
incelemesi yontemi, konuya iliskin kitap, bilimsel dergi makaleleri, konferans
bildirileri ve parametrik tasarim ve yazilim firmalarinin internet tabanlarinda yer alan
yayinlarin1 igermektedir. Parametrik tasarimin avantajlari; karmasik ve organik
formlarin tasarim ve iretiminde sinirlart kaldirmasi, modelin yeniden ¢izilmesi
gerekmeden nihai formun degistirilebilmesi ve parametrelerin her asamada sayisal
olarak  degistirilebilmesiyle farkli tasarim ¢odziimleri ve varyasyonlarin
olusturulabilmesi olarak siralanabilir. Parametrik tasarimin dinamik degisim
ozellikleri sayesinde tasarim ve dijital model hizli bir sekilde degistirilebilir ve
ihtiyaclar dogrultusunda giincellenebilir tasarim formlar1 olusturulabilir.

Ug boyutlu modeller olusturulurken tasarim etkileyen veriler, veriler arasindaki
kurallar ve kurallar arasindaki iliski belirlenerek parametrik tasarim sistemi
olusturulur. Bu arastirmada, parametrik tasarim yontemi kullanilarak olusturulan
ornek tasarimda, degiskenler, kisitlamalar, bagimliliklar, bilesenler ve kurallar
kullanilarak barinma tinitesi tasarimlari i¢in bir parametrik sistem olusturulmustur.
Sistemdeki veri ve iliskilerin degistirilmesiyle anlamli varyasyonlar elde edilmis,
sayisal kontrollii eklemeli imalat yontemlerine uygun dijital model hazirlanmistir.

Aragtirmada gelistirilen parametrik sistem, kullanici ihtiyaglari, ¢evresel sartlar ve
iiretim yontemine dair baglamsal ihtiya¢lar dogrultusunda olusturulmustur. Buna gore;
modelin kdsegen sayisi, tavan yiiksekligi, taban alani, kubbe egrisi, duvar kalinligi ve
aciklik konumlar1 parametrik sistemin degiskenleridir. Oda sayis1 ise kdsegen sayisina
bagimli degiskendir. Kubbe egrisi degisiminden etkilenmemesi igin, yapi
acikliklarinin bulundugu yiizeyin tabana olan dikligi ve agiklik Olgiileri, aciklik

konumlari, kosegen sayis1 ve tavan yiiksekligi degiskenleri arasi kisitlamadir.
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Parametrik tasarimda dijital modeller, tasarimi belirleyen veriler arasindaki
geometrik algoritmanin kurulmasinmi saglayan parametrik tabanli bilgisayar destekli
tasarim programlari ile olusturulur. Bu arastirmada parametrik tasarim alternatifleri,
kod 6grenimi gerektirmeyen gorsel algoritma olusturucu programlardan Grasshopper
ile gelistirilmistir.

Eklemeli imalata uygun parametrik yasam alani tasarimlarinda, ucuz ve diinyanin
her yerinde bulunabilir olan beton malzeme kullanilmistir. Giiglii ve yangina dayanikl
olan beton malzeme, s1v1 halde kullanilabilmekte ve bu sekilde ii¢ boyutlu yazicilar ile
basilabilmektedir. Ozalp (2018)’1n belirledigi, eklemeli imalatta kullanilacak beton
malzeme parametreleri, ekstriide edilebilirlik, iist iiste tasitabilirlik ve islenebilirlik
stiresidir.

Eklemeli imalatin tiretimde sagladigi olanaklar, parametrik tasarimin form
alternatifleri gelistirmede sundugu firsatlar ve eklemeli imalatta beton malzeme
parametreleri bu arastirmadaki yenilik¢i, islevsel ve ihtiyaglara gore optimize edilmis
yasam alani tasarimlarini etkileyen unsurlardir. Bir diger etken ise kullanici
ihtiyaglarini da igeren, acil durum sonrasi barinma tinitelerinin gereklilikleridir.

Alan yazin aragtirmasi dogrultusunda, afet sonrasi barinma {iiniteleri konusunda
Tiirkiye’de gecici barmma {initeleri tizerine yiiriitiilen arastirmalarin (Acerer &
Kulaksizoglu, 1999) (Limoncu & Bayiilgen, 2005) bulundugu ancak; gecici barinma
initesine gecis siirecinde kullanilan acil barinma iinitelerinin gelistirilmesine yonelik
yeterince ¢alisma bulunmadigi gorilmistiir. Bu arastirma ile acil durum barinma
tinitelerinde giincel ve gelecekte yayginlagsmasi beklenen iiretim tekniklerinin ve
ihtiyaglar dogrultusunda giincellenebilir tasarimlarin bilimsel olarak incelenmesindeki
ve gelistirilmesindeki bosluk doldurulmus olacaktir. Acil durum sonrasi barinma

tinitelerinin gereklilikleri ve afet sonrasi barinmada kullanici ihtiyaglar: belirlenirken,
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secilen anahtar kelimeler (deprem sonrasi barinma, acil barinma, emergency shelter)
dogrultusunda ilgili bilimsel kitap, dergi ve akademik yayinlar ile ¢evrimigi aragtirma
veri tabanlar1 incelenmistir. Afet sonras1 barinma tinitesi alanindaki ¢agdas kuramlari
ve ¢alismalari toplamak igin, afet sonrasi1 alanda uzmanlasmis uluslararasi kuruluslarin
caligmalari, Tiirkiye Deprem Miihendisleri Dernegi tarafindan 2011 yilindan beri iki
yilda bir diizenlenmekte olan Uluslararasi Deprem Miihendisligi ve Sismoloji
Konferans: bildirileri ve uluslararasi insani yardim kuruluslarinin raporlar
incelenmistir. Buna gére mevcut acil durum yapilarindan kaynakli problemler; iklim
ve zemin kosullarina uygunsuzluk, alev alma, kurulum i¢in deneyimli personel
gerekliligi ve bu kisilerin sayisinin azligi nedeniyle kurulum siiresinin uzamasi,
degistirilebilir ve kisisellestirilebilir olmayan yapilar ve acil barinma i¢in stoklanan
tirtinlerin kullanim zamami geldiginde yipranmis olmalaridir. Bu dogrultuda acil
durum sonrast barinma {initesi gereklilikleri ise gilivenlik hissi saglamasi,
gelistirilmeye uygunluk, havalandirma ve 1s1 yalitimi uygunlugu, kullanicinin kiiltiirel
yapisina uygunluk, mahremiyet saglamasi, hizli iretilebilirlik, tekrar kullanilabilirlik

ve malzeme kullanimi optimizasyonuna olanak verme olarak siralanabilir.

4.1. Yasam Alanimin Tanimlanmasi

Aragtirma kapsaminda, uygulama 6rnegi olarak katmanli {iretime uygun parametrik
yasam alani tasarimi gelistirilmistir. Acil durum sonrasi dogan barinma ihtiyacini
karsilamada, orta ve uzun vadede kullanilacak tek katli betonarme yapilar bu
arastirmada tanimlanan yasam alanlarini olusturmaktadir.

Bu arastirmanin nihai kullanicilari, acil durum sonrasi evlerini kaybeden ancak bu
acil durumdan kaynaklanan herhangi bir saglik sorunu bulunmayan kullanicilardir. Bu

kullanicilar i¢in konut amach iretilecek {initeleri tasarlayacak tasarimci ve bu
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tasarimlar1 iiretecek iireticiler de arastirmanin kapsami i¢indedir. Acil barinma
tinitelerinin kullanim sonrasi yeniden degerlendirilmeleri ise bu arastirmanin kapsami
disindadir. Kullanicilar, mahremiyet ve giivenlik hissi saglama, islevsellik
incelemelerinde belirleyici olarak yer almaktadir. Tasarimci, katmanli iiretim
teknolojisi ve agik bilgi paylasimi dogrultusunda giincel bilgiyi takip eden, bu bilgi ile
tasarimlarin1 gelistiren kisi olarak ve iiretici de hammaddeyi depolayan, gelisen
teknoloji ve tasarimlar dogrultusunda malzeme ve makineyi giincel tutan birim olarak
yer almaktadir. Arastirma silirecinde bilimsel ¢alismalar dogrultusunda Onerilen
malzeme cesitleri degerlendirilmis olmakla birlikte, katmanli {iretim teknolojisinin
barmma iinitesi tiretiminde kullanimi, bir sistem olarak ele alinmis ve Onerilmistir.

Acil barinma ihtiyacin1 saglayan riinlerin, liretim, depolama, tasinabilirlik ve
kullanim o6zelliklerinden kaynaklanan sorunlarinin ¢éziimiinde; hammadde stoklama
ve afet alanlarinda tiretime olanak saglayan katmanli {iretim teknolojisi kullaniminin
saglayacag avantajlar1 kullanarak acil barinma ve gegici barmmma iinitelerini ayni

birim ile ¢6zme olanagi da saglayan 6rnek bir parametrik tasarim gelistirilmistir.

4.1.a. Acil Durum Sonrasi Barinma

Acil durum sonrasi barinma, bu durumun baslangicindan gegici yerlesime gegilene
kadarki siirecte barinma ihtiyacinin karsilanmasidir. Ulkelerin afet ve acil duruma
hazirlik diizeylerine gore farklilik gostermekle birlikte acil barinma i¢in geleneksel
yontemler; ¢adir, tente ve prefabrik yapilardir. Sengiil ve Turan (2015)° a gore afete
hazirlikl iilkelerde gecici barinma siiresi kisa olmakta ve okullar, spor tesisleri ve
¢esitli kamu kurumu binalarinda saglanabilmektedir. Ancak afete hazirliksiz iilkelerde
bu binalar da ¢cogunlukla zarar gordiigiinden, afet sonrasi ge¢ici barinma alanlarmin

kurulmas1 gerekmektedir. 2020 Ocak ayinda yasanan Elazig depreminden sonra
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depremzedelerin bir kismi spor salonlari, 6gretmenevleri ve tren garinda bulunan

vagonlara yerlestirilmistir.

Figiir 4.1. Elaz1g Depremi Sonrast Depremzedelerin Barinma Alanlarindan Spor Salonu (Toprak, 2020)

Spor salonlari
depremzedeler
icin kapilarini acti.

Figiir 4.2. Elazig Depremi Sonrast Depremzedelerin Barinma Alanlarindan Vagonlar (“Cadirda Soguk

Isyan1”, 2020)

| ar géren ailelerin'bir: |
> wakism, Elazig Tren Gartndabu=
e lunanvagonlara yerlestirildi. |

b 1N

Tiirkiye’de ve farkli iilkelerde kullanilan yerinde iiretime, kullanict katilimina
uygun ve glincellenebilir 6rnekler incelenerek acil durum barinma {initelerindeki

gelismeler degerlendirilmistir.
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Tiirkiye’de afet sonrasi barimma yaklasimi {i¢ asama olarak ele alinmaktadir.
Bunlar; acil yardim asamasi, rehabilitasyon asamasi ve yeniden yapim asamasidir
(Limoncu & Bayiilgen, 2005). Acil durum sonrasi ilk 72 saat icerisinde kurulmasi
gereken acil barinma iiniteleri, acil yardim asamasinda, iki-alt1 aylik siirecte
kullanilmast 6ngoriilen gecici barinma {niteleri ise rehabilitasyon asamasinda
degerlendirilmektedir.

Barinma ihtiyaci doguran acil durumlardan biri de depremdir. Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi (AFAD)’nin verilerine gore Tiirkiye’nin %92’°si deprem bolgesi
olup niifusunun da %95’ deprem riski altinda yasamaktadir (Deprem Nedir?, 2019).
Deprem sonrasinda evsiz kalanlar i¢in ilk ihtiya¢ olan barinma, Tiirkiye’de cadirlar,
diinyanin farkli bolgelerinde ise ¢adirlar ve mamul veya yart mamul olarak stoklanan

cesitli barinak tasarimlar ile saglanmaktadir.

Figiir 4.3. Tiirk Kizilay1 Cadirlarinin Depolama ve Kullanim Ornekleri (Tiirk Kizilays, t.y.)

Deprem sonrasi acil barinma {initeleri, gegici barinma tinitelerine gore daha kisa
siirede daha ¢ok kisiye ulagsmali ve barinma ihtiyacini karsilamalidir. AFAD deprem
raporlarina gore (Afad, 2014) yakin dénemde gergeklesen 1999 Marmara ve 2011 Van
depremlerinde 600.000’den fazla insan evsiz kalmig, Marmara depreminde 43.000,

Van depreminde 76.000, 2020 Elazig depreminde ise 25.000’den fazla c¢adir
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dagitilmistir. Ayn1 raporda, Van depreminden sonra 175.000 depremzedenin 3 ay
boyunca acil barinma olan g¢adirkentlerde yasadiktan sonra gecici barinma olan
konteynirkentlere yerlestirildikleri belirtilmistir.

Ozata ve Limoncu (2014) nun arastirmalarindan, afetzedelerin genellikle evlerine
yakin yerlerde kendi cabalariyla ve kendi malzemeleriyle, kuliibeler, tenteler
yaptiklari, temel barinmay1 karsiladiktan sonra da, zaman ic¢inde kendi ihtiyacglari
dogrultusunda bu baraka ve tenteleri gelistirerek eklemeler yaptiklar: anlasilmaktadir.
Bu davranis bigimi, yerinde liretimin ve kendin yap yaklagimi ile giincellestirilebilir
tinitelere ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Tiirkiye’de afet sonrasi yerinde tiretimin tek 6rnegi, 1970 Gediz depremi sonrasinda
Alman Kizil Hag’1 ve Bayer firmasi tarafindan Akgaalan kdyiinde acil barinma amaglh
tiretilen 405 adet poliliretan kubbe barinmalardir. Bu kubbeler, tamami Almanya’dan
ucakla getirilen kimyasal malzemeler, makinalar ve teknisyenler ile yerinde
tiretilmistir (Ozkan, 1983). Yarim kiire seklinde sisme kaliplar iizerine bir sprey ile
poliliretan ve katalizor karisimi malzeme piiskiirtiilmiis, hafif ve 10-15 kisi ile

taginabilen 1 kubbe 25-30 dakikada tamamlanmustir.

Figiir 4.4. Bayer Firmasi Tarafindan Yerinde Uretilen Kubbelerin Kullanim Ornekleri (Ozkan, 1983)

sxl
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Depremzedeler, tek boliim olarak iiretilen kubbelere, enkazdan toplanan pargalarla
eklemeler yaparak, ihtiyaglari dogrultusunda gelistirmislerdir. Enkazdan toplanan
parcalarla sundurmalar yapilmis, ara yapilarla tniteler birbirlerine baglanmistir.
Yerinde iiretim ile tek tip olarak saglanan acil barinma iiniteleri, kullanici ihtiyaglar

dogrultusunda kullanicilarin iirettikleri parcalar ile gelistirilmistir.

Figiir 4.5. Bayer Firmas1 Tarafindan Yerinde Uretilen Kubbelerin Yerel Kullanim Ornekleri (Ozkan,

1983)

1970 Gediz depremi sonrasi yapilan poliliretan kubbe projesinde, poliiiretan
hammaddesi, kalip ve mekanik teghizat depolanmis, deprem bolgesinde tiretilerek 25
m2’lik evlere doniistiiriilmiistiir. Kubbeler, son {iriin hallerinde 5 metre gapa sahiptir.
Kullanim alanina nakledilirken iki ugaga sigan hammadde, techizat ve personel; son
iirtin olarak 405 adet kubbeye donilismiistiir. Son iirlin haline gore daha az aragla
nakledilerek avantaj saglamis ve bu nedenle yerinde iiretim i¢in basarili bir 6rnek
sayllmistir.

Poliiiretan kubbeler, 1975 Lice depreminden sonra kullanimdan kaldirilmistir.

Kimyasal yapisi nedeniyle tamir edilememesi, yuvarlak hatlarinin mobilya
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yerlesiminde sorunlara neden olmasi, ¢ok az giines 15181 almast, yazin ¢ok sicak olmasi
gibi dezavantajlari, sistemin kullanimdan kalkma sebepleri arasinda gdsterilmistir.
1999 Marmara depremi sonrasi, devletin saglamis oldugu c¢adirlardan farkli olarak
Japon mimar Shigeru Ban Tiirkiye’ye gelerek Kaynasli’da depremzedeler i¢in barinma
tiniteleri yapmistir. Bu iinitelerin zemini, i¢i kumla doldurulmus kasalar, striiktiirii
kagit tiipler, kaplama malzemesi ise karton ve plastik plakalardir. Emine Merdim
Yilmaz’in Arkitera’da yayinlanan yazisinda (2012), bu evlerden her birinin 2.000
dolara mal oldugu, dmriiniin 2 y1l oldugu ve depremzedelere diisiik maliyetli, hizli ve

etkin bir barinma sagladig: belirtilmistir.

Figiir 4.6. Shigeru Ban’in Kaynasli’da Tasarlayip Urettigi Evler (Ban, t.y.)

Shigeru Ban’in tasarimlari, acil durum barinma {nitelerinin gelecegi igin
tasarimcilara malzeme ¢esitliligi ve siirdiiriilebilirlik saglamakla birlikte; kurulumu
icin egitimli ekipler gerektirmesi ve bir evin tamamlanmasinin yaklagik bir giin
stirmesi dezavantajlaridir. Ayrica tasarimciya, yart mamul depolama ve yerinde

montaj yontemi i¢in bilgi ve deneyim saglamaktadir.
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Figiir 4.7. Shigeru Ban’in Tasarladig1 Seperatorlerin Tohoku’da Kullanimi1 (Ban, t.y.)

Acil durum barinma iinitelerinde kullanilan kagit tiip sistemi, 2011 Japonya Tohoku
depremi sonrasi, spor salonlarinda kisisel alan olusturmak i¢in kullanilmistir. Sistem
halen farkli tilkelerde afet sonrasi barinma amagh olarak kullanilmaktadir.

Uluslararas1 alanda acil barinma {initesi olarak kullanilan {iriinlerden biri de
Shiftpod tiniteleridir. Bu iiniteler, Amerika’nin Nevada eyaleti Black Rock Coli’nde
gerceklestirilen festivalde kullanilan kisa siireli evler igin tasarlanan Hexayurt
projesinin gelistirilmesiyle olusturulmustur. Hexayurt, farkli alanlarda ¢adirin yerini
almas1 amaciyla gelistirilen, ¢esitli malzemelerde atik olusturmadan yapilabilen, acik
kaynak bir teknoloji sigmagidir (The Hexayurt Project: Free Hardware housing for
the world, t.y.). Hexayurt kontrplak, OSB, kompozit gibi farkli panel malzemelerden
uiretilebilmekte, yar1 mamul olarak sunulan malzeme, kurulum semasi verilerek,
kullanici tarafindan yerinde olusturulmaktadir. C6l ortaminda giindiiz asir1 sicaktan,
gece ise soguktan korunmayr amagclayan projenin kurulum videolarn ve
yonlendirmeleri ¢evrimigi platformlar {izerinden flicretsiz olarak yaymlanmakta ve

kullanicilar tarafindan gelistirilmeye devam etmektedir.
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Figiir 4.8. Hexayurt Projesi (The Hexayurt Project: Free Hardware housing for the world, t.y.)

Bir Hexayurt kullanicisinin farkli malzeme kullanarak katlanabilir iiniteler
olusturma siirecinde ise Shiftpod gelistirilmistir. Hafif ve kolay tasimabilir, pratik ve
kurulum i¢in deneyimli personel gerektirmeyen bir acil barinma iinitesidir. Ancak;
zemin kosullarma bagimli olmasi, i¢ mekanmn kiiciikligli, kullanim sirasinda

depremzedelerin ayakta durmasina engel yapisi, dezavantajlaridir.

Figiir 4.9. Shiftpod Uniteleri (Terdiman, 2017)

2019 yili Aralik ayinda Cin’in Wuhan sehrinde baslayarak tiim diinyaya yayilan
Covid-19 pandemisi siirecinde, yapisal alanda katmanli iiretim teknolojisinden
faydalanilmistir. Saglik ¢alisanlar1 ve karantinadaki hastalarin barinmasi i¢in malzeme
ekstriizyonu yontemi ile iiniteler iiretilmis ve vaka yogunlugu yasanan bolgelere

barinma amagli yerlestirilmistir.
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Figiir 4.10. 3D Yazici ile Basilan izolasyon Uniteleri (Carlota, 2020)

o R L

10’ar m2’lik alana sahip tiniteler, Winsun firmasi tarafindan kum ve ingaat molozu

karisimi geri dontistiiriilebilir malzemeden {iretilmis ve her biri 2 saatten az olmak

tizere 15 adet ev 24 saat igerisinde tamamlanmistir (Carlota, 2020).

Figiir 4.11. 3D Yazici Ile Basilan izolasyon Uniteleri i¢ Yerlesimi (Carlota, 2020)

Cin’de pandeminin kontrol altina alinmasi ve hastanelerdeki yogunlugun

azalmasiyla birlikte, bu ftnitelere olan ihtiyag da ortadan kalkmistir. Kolay
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nakledilebilme ve herhangi bir yere konumlandirilabilme 6zelligi sayesinde bekci
odasi, satig biifesi ve dinlenme kabini gibi farkli amaglarla kullannmina devam
edilebilmektedir. Herhangi bir amagla kullanilamadigi durumlarda ise Ogiitiilerek

yeniden baski malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Product Center, t.y.).

Figiir 4.12. Unitelerin Nakledilmesi (Product Center, t.y.)

4.1.h. Yasam Alani Tasariminda Kullanici Thtivaclan

Literatiirde, acil durum sonrasi barmmma ihtiyaci olan afetzedelerin genellikle
evlerine yakin yerlerde kendi ¢abalariyla ve kendi malzemeleriyle, kuliibeler, tenteler
yaptiklari, temel barinmay1 karsiladiktan sonra da, zaman icinde kendi ihtiyaglari
dogrultusunda bu baraka ve tenteleri gelistirerek eklemeler yaptiklarini gosterir
arastirmalar yer almaktadir (Ozata & Limoncu, 2014). Afetzedelerin bu davranis
bicimi, sorunlara hizli ¢6ziim saglayan yerinde iiretime ve kullanict ihtiyaglar
dogrultusunda giincellenebilir tasarimlara ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Afet ve acil durumlar, farkli bolgelerde, farkli iklim ve yasam kosullarinda
gerceklesebildiginden afetzedenin ihtiyaglari da bu dogrultuda degismektedir.

Dolayisiyla, barinma tinitesinde kullanilan tasarim ve hizmetler, tiretildigi yerin degil,
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kullanilacak olan yerin standartlarini yansitmali ve ihtiyaclarini cevaplamalidir.
Ornegin; farkli iklim kosullari igin farkli duvar kalmliklari, farkli yap: agikliklar: ve
farkli malzeme ile tiretim gereklidir. Halihazirda kullanilan g¢adirlar, sartnamelerde
belirlenen standartlar dogrultusunda iiretilmekte ve afetin yasandigi yerin iklim ve
zemin kosullarina, ihtiyaclarina gore degistirilememektedir. Afetin sehirde ya da
kirsalda gerceklesmesine gore dahi, buradaki afetzedelerin ekonomik ve sosyokiiltiirel
ithtiyaclari, bu ihtiyaglar dogrultusunda barinma {nitesinden bekledikleri yasam

konforu da farklilik gostermektedir.

Figiir 4.13. Elazig Depremi Sonrasi Kurulan Cadirkentlerdeki Zemin Sorunlar1 (Demirdas, 2020a)

Elazig depremi sonrasi ¢adirda yasayan depremzedeler, en 6nemli sorunlarinin
1sinma oldugunu ve cadir igerisinde 1sinin eksi derecelerde kaldigini belirtmislerdir
(Demirdag, 2020b). Kislik cadirlarin dahi, mevsim kosullarinin farklilik gosterdigi

bolgelerde yeterli korumayr saglamadigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak; barinma

unitelert kullanilacak olan verin iklim ve zemin kosullarina, kullanici savyisi ve

sosyokiltiirel vapisina uygun olmalidir.
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Afet zamani1 6ngoriilemediginden, stoklanan {iriinler de 6ngoriilemeyen siirelerde
depoda kalmaktadir. O giiniin ihtiyaglarina gore iiretilen iirtinler, kullanim zamani
geldiginde, ihtiyaclar1 karsilayamaz duruma gelebilmektedir. Katmanli {iretim
teknolojisi ile yerinde iiretim uygulamasinda, eszamanli teknolojik olanaklara uygun
olarak iiretim yapilabilmektedir. Uretim teknigi olarak &nerilen 3D yazicinin tamami
degistirilmeden, yalnizca pargalar1 ya da yazilimi giincellenerek iiretim siirecine
devam edilebilir ve her an giincel tasarimlar ile ihtiyaglara cevap verilebilir. Kullanim
zamant teknolojisi dogrultusunda, hammadde karisimlar1 yapilabilir, kullanilan
makine ve techizat giincellenebilir ve daha hizl1 ve etkin {iretim yapilabilir. Geleneksel
yontemlerde oldugu gibi iiretim noktasindan belirlenen depolara dagitim yerine,
yerinde ve lokal malzemeler kullanilarak {iretim yapilabilir. Depolama ve nakliye

masraflarini azaltmasinin yani sira, hizli tiretime olanak saglar. Barinma iinitelerinin

kullanilacag1 giiniin teknolojik olanaklarina gore iretilebilir olmasinin, ihtiyaclarin

daha hizli ve etkin sekilde karsilanmasini sagladigi goriilmektedir.

Abulnour (2014)’a gore, Onceden iiretilmemis ve bitmis son {iriin haline
getirilmemis barinma ¢oziimleri, bitmis {irlin haline getirilmis olanlara gore, daha
ekonomik, kolay kurulabilir, degistirilebilir ve kullanici katilimina olanak saglar. Ayni
aragtirmaya gore, yerinde iiretim, barinma initesinin konfor, hizmet ve konum
bakimindan yerel yasam standartlarina uyumlu olmasini saglar. Afet sonrasi
barinmanin saglanabilmesi icin, cadir, tente prefabrik yapi1 gibi acil barinma
tinitelerinin yiiksek miktarlarda stoklanmasi ve her an hazir tutulmasi gerekmektedir.
Buna ek olarak tagima ve kurulum i¢in de ¢ok sayida egitimli personel gerekmektedir.
Bu arastirmada ¢6zliim Onerisi olarak sunulan katmanli iiretim teknolojisi sayesinde az
sayida personel ve makine ile yerinde iiretim uygulanarak hizli ve saglam barmma

¢Ozlimleri iretilmektedir. Bu uygulamada stoklanan malzeme 3D yazici ve yapisal
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hammaddedir (¢imento, kum su vb). Son iirlin haline gelmediginden daha kiiciik
alanlarda stoklanabilir, ¢cok uzak depolardan degil lokal tedarikgilerden kolaylikla
tedarik edilebilir. Yazicimin kompakt yapisi sayesinde tasinmasi kolaydir ve
tamamlanmis Uriinlere gore daha kisa siirede nakledilerek ihtiyaca uygun olarak
yerinde {liretime olanak saglar. Ayrica barinma iinitelerinin hammadde olarak
stoklanmasi ¢ok farkli tasarim alternatiflerine izin vermekte; ¢evresel faktorlere, kisi
sayisina, arazi sartlarina uygun yap1 iiretilmesi ile kaynak optimizasyonuna olanak

vermektedir. Sonuc olarak barinma tnitelerinin, malzemeye kolay ulasim, depolama

ve naklive kolaylig1 ve giincellenebilir tasarim ve Uretim Ozelliklerine sahip olmasi

gerekmektedir.

Afet sonrasi barimma, ii¢ asamada ele alinmaktadir, bunlar; acil yardim,
rehabilitasyon ve yeniden yapim asamalaridir (Karaduman, 2002). Acil yardim
asamasi, deprem sonrasi birkag¢ giin ile birka¢ hafta slirmektedir. Miimkiin olan en
fazla sayida afetzedenin temel ihtiyaglarinin karsilanmasii kapsar. Rehabilitasyon
asamasi, afet sonrasi birkag¢ hafta icerisinde baslar ve kalic1 konutlarin insa edilmesine
kadar devam eder. Limoncu ve Bayiilgen (2005)’e gore, Tirkiye’deki ii¢ agamali
¢Oziim yaklasimi, sorunlara ivedi ¢6ziim saglamakla birlikte, iilke kaynaklarinin
verimsiz kullanimina yol agmakta ve her asama i¢in planlamanin yeniden yapilmasini
gerektirmektedir. Acil durum barinma ihtiyaci karsilandiktan sonra, baraka gibi orta

vadeli barinma c¢oziimlerinin yeniden iiretilmesi gerekmektedir. Bu arastirmada,

katmanli iretim teknolojisi ile verinde iretimin, acil barinma ve gecici barinma

unitelerinin asamali olarak birlestirilerek planlama siireci ve kaynak kullanimini

azaltacagi, verimliligi artiracagi disuniilmektedir.

Hammadde stoklama ve yerinde iiretim uygulamasi parametrik tasarim yontemi ile

birlikte uygulandiginda, kullanim zamaninda iretim yapildigindan, halihazirda
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kullanilan yontemlerin aksine uygulanacak yer, kullanacak kisi sayis1 ve ihtiyaclarina
uygun tasarim ve iiretimler gerceklestirilebilir, genisletilebilir parametrik uygulamalar
yapilabilir.

1997 yilinda insani yardim kuruluslarini bir araya getiren bir girisim olan Yeryiizii
Projesi (Ing. Sphere Project) kurulmustur. Bu girisim, herhangi bir afetten ya da
catismadan etkilenen insanlara kaliteli insani miidahalenin saglanmasini amaglamakta
ve insani yardim sart1 ve insani yardimda minimum standartlari igeren ve uluslararasi
capta tanman Yeryiizii El Kitabi1 (Ing. The Sphere Handbook)’ni yaymlamaktadir
(Sphere Project, 2018). Bu Kkitapta barinma {initeleri i¢in belirlenen tasarim
gereklilikleri sunlardir:

e Yeterli yasam alanina sahip olma (mutfak, banyo gibi alanlar harig, yalnizca
barinma i¢in kisi basina 3,5 m2 olarak, tiim evsel alanlar dahil olarak ise 30 m?2
olarak belirtilmistir),

e Temiz su ve yiyecek hazirlama ve depolama olanag;,

e Kiiltiirel yapiya uygunluk,

e Hareket kisitlamasi olanlar i¢in dahi ulasilabilir olma ve kullaniglhlik,

e Gecim kaynaklarina ve toplumsal hizmetlere yakinlik.

Barinma tinitesinin, zeminden tavana kadar sahip olmasi gereken i¢ yiikseklik ise,
sicak iklimlerde 2,6 metre olmak {izere, en az 2 metre olarak belirtilmistir.

Kiiresel Barmak Kiimesi (Ing. Global Shelter Clusters), uluslararasi alanda,
herhangi bir dogal felaketten ya da catigmadan etkilenen insanlarin yeterli barinma
imkanina sahip olmasi i¢in ¢alisan kurumlar arasi bir mekanizmadir (Global Shelter
Cluster, 2018). Shelter Clusters tarafindan acil barinma initeleri i¢in belirlenen

tasarim gereklilikleri ise agsagida siralanmistir.
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e Giivenlik hissi saglamasi,

e Baska yerde/farkli amacla kullanilabilme,

¢ Genisletilmeye uygunluk,

e lyi iiretim igin 6greti saglamasi,

e Havalandirma ve 1s1 yalittmi uygunlugu,

e Mahremiyet saglamasi,

e Kullanicinin kiiltiirel yapisina uygunluk ve

e Malzemeye kolay ulasim olarak belirtilmistir.

Mevcut acil durum yapilarindan kaynakli iklim ve zemin kosullarina uygunsuzluk,
degistirilebilir ve kisisellestirilebilir olmama gibi problemlere, bu boliimde belirtilen
kullanic1 odakli tasarim gerekliliklerini karsilayacak barinma iinitesi tasarimlari ile
¢Oziim getirilmelidir. Tasarim gereklilikleri dogrultusunda, kullanici ihtiyaglari ve
baglamsal ihtiyaglarin karsilanmasinda parametrik tasarim ve katmanli {iretim yontemi

kullanilarak tasarim alternatifi gelistirilmistir.

4.1.c. Yasam Alani1 Tasariminda Baglamsal Thtiyaclar

Kullanilan baski malzemesi, yazici tipi, baski teknigi ve parametrik tasarim
yontemi yasam alani tasarimlarinda diger belirleyici faktorlerdir.

Hammaddesi ucuz ve kolay bulunabilir olan beton malzeme, gii¢lii ve yangina
dayanikli oldugu ve sivi halde kullanilabilir bir yap1 malzemesi oldugu icin baski
hammaddesi olarak tercih edilmistir. Kullanilacak olan beton malzemenin, katmanli
iiretim yontemi ile uygulanabilir olmasi i¢in dnceki boliimlerde detaylandirilan gesitli
parametreler mevcuttur. Bunlar; ekstriide edilebilirlik, {ist iiste tasitabilirlik ve
caligabilirlik stiresidir. Beton malzeme, yazici noziiliinden kolayca gegebilecek ancak

istii liste katmanlar halinde basildiginda deforme olmayacak akiskanlikta olmalidir.
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Teknolojinin ve malzeme Ozelliklerinin gelistirilmesi ile beton donma ve yapigsma

siireleri optimize edilerek katmanli liretim teknolojisinde kullanimi daha verimli hale

getirilebilir.
KATMANLI URETIM
KULLANICI IHTIYAGCLARI VE PARAMETRIK TASARIM
OLANAKLARI

Kullanici sayist ve ihtiyacina uygun hizli

Yeterli yasam alani N A
tasarim giincellemesi ve liretimi

Kiiltiirel yapiya uygunluk

Farkli iklim kosullarina, farkli kullanici
Hareket kisitlamasi olanlar igin de kullaniglilik ihtiyaglari ve kiiltiirel yapiya gore alternatif
tasarim ve lretimi

Havalandirma ve 1s1 yalitimi uygunlugu

Bigimlendirilebilir parametreler ve yerinde

Genisletilmeye uygunluk diretim

Iyi iiretim icin dgreti saglamasi
Giiniin teknolojik gelismelerine ve malzeme
¢esitlerine uygun iiretim

Hizli iiretilebilme

Giivenlik hissi
Kullanilabilir malzeme 6zellikleri sayesinde
saglamlik ve dig ortam izole tasarim

Mahremiyet saglamasi

Farkli zemin ve alanlara uygun tasarim ve

Toplumsal hizmetlere yakinlik Pror -
iiretim olanag1

Dinamik degisim 6zellikleri sayesinde gegici

Farkli amagla kullanilabilme barinma tinitesine doniistiiriilebilme

Malzemeye kolay ulagim Cok ¢esitli malzeme kullanimina uygun tiretim

Tablo 4.2. Katmanl Uretim fle Parametrik Tasarimin, Kullanici ihtiyaglarmi Karsilamada Sundugu
Olanaklar
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Katmanli iiretim teknolojilerinden kontur dolgu yontemi, beton malzeme ile hizli
baskiya olanak sagladigi i¢in bu arastirmada iiretim yontemi olarak secilmistir. Kalin
katmanlar ile diizgiin ylizeyler basilabildiginden, kontur dolgu yontemi diger yapi
Olceginde katmanli liretim yontemlerine gore daha hizlidir. Ancak bu yontemde, kapi-
pencere gibi yapi bosluklarinin olusturulabilmesi igin destek malzemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu da yapi tasarimini ve iiretim planlamasini etkilemektedir.

Yazict kafasinin dogrusal ve dairesel hareketlerini saglayan mafsallara sahip
robotik yazicilar, hareket esnekligi saglamaktadir. Bu arastirmada hizli baski, kolay
kurulum, tasinabilirlik ve kontrol kolayligina sahip robotik tip yazicilar ile iiretim
yontemi tercth edilmistir. Acil durum barinma iinitelerinin, robot kolun baski
sirasindaki hareket ve tarama yolunu engellemeyecek yapida tasarlanmasi

gerekmektedir.

4.2. Form Calismalari

Katmanl {iretim teknolojileri ile ortaya ¢ikan, hammadde stoklayarak yerinde,
giincel tasarimlar1 {iretme anlayisini kullanarak iklim, ¢evre kosullari ve islevsel
ihtiyaclar1 dikkate alan ornek bir parametrik deprem sonrasi acil barinma {initesi
tasarimi gelistirilmistir. Form ¢alismalarinda amag, bir tasarim Onerisi getirmekten ¢cok
malzeme, iiretim ve tasarim yontemi birlesiminde bir uygulama 6rnegi sunmaktir.
Aragtirmanin alt amaci olan “farkli iklim ve zemin kosullarina uygun,
kisisellestirilebilir acil durum barinma {initelerinin parametrik olarak tasarlanarak
katmanli iiretim yontemi ile iiretilmesi i¢in tasarim kriterleri nelerdir?” sorusunun
cevaplar1 dogrultusunda tasarim modeli gelistirilmistir. Bu kriterler asagidaki gibi
Ozetlenebilir;

e Yapi acikliklarinin, destek malzeme ile baskiy1 gerektirmemesi,
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e Kapi-pencere donatilarinin standardizasyonu,

e Donatilarin baski sirasinda yazici ile montaja uygun tasarimi,

e Yapiile es zamanl tiretilebilir i¢ donanim,

e Tesisat ve havalandirma alanlarinin tanimlanmasi,

e Yazici baski ve tarama alanina uygun tasarim,

e Tasarim modelinde, degisken ve kurallarin belirlenerek parametrik sistemin

tanimlanmast.

4.2.a. Tasarlanan Modelin Ozellikleri

Barinma tnitesi tasariminda, destek siitunu gerektirmeden biiyiik acikliklarin
gecilebilmesini saglayan kubbe formundan faydalanilmistir. Bu form ayni1 zamanda,
yapiin tamaminin, iiretim sonrasi temizlenmesi gereken destek baskilari olmadan,
katmanli tiretim teknolojisi ile tek seferde iiretilebilmesini saglamaktadir. Kubbe
formu, biitiinlesik egrisi sayesinde, diger yap1 formlarina gore deprem, kasirga, yangin

gibi felaketlere kars1 daha dayaniklidir (Domes For The World, t.y.).

Sekil 4.1. Kubbe Formu
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Form caligsmalarinda kubbe ¢ap1 belirlenirken, 6nceki boliimlerde detaylandirildig:
sekilde, kisi bagina 3,5 m2 olarak belirlenen barinma alanindan yola ¢ikilmis, 2-3 kisi
icin acil barinma, tuvalet, 1sinma ve mutfak gereksinimlerini karsilayacak sekilde 26
m2’lik bir {inite tasarlanmistir. Parametrik tasarim modeli sayesinde, 2-4-6 kisilik

tiniteler, kubbe ¢ap1 ve yiiksekligi ile oda sayilar1 degistirilerek olusturulabilmektedir.

Sekil 4.2. Kubbe Formu Toplu Yerlesim

Sekil 4.3. Kubbe I¢ Yerlesimi

Halihazirda barinma tiniteleri ile igerisinde yer alan esyalarin biitiinsel bir tasarimi
miimkiin degil iken, yapinin kabugunda olusturulan detaylar ile i¢eride ihtiya¢ duyulan

islevlerin de gerceklesmesi saglanmistir. Yapir kabugunda yer alan detaylar ve
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acikliklar nedeniyle degisen yiik dagilimmi dengelemek icin, kosegenlerden
faydalanilmistir. Yapimin altigen formu, kullanici gereksinimleri dogrultusunda i¢
kullanim alaninin bdliinmesinde de kullanilabilmektedir. Kosegenler ile i¢ kisimda
tanimlanan alanlar, bu kosegenler dogrultusunda kapali ya da yar1 agik duvarlar ile

boliinebilmektedir.

Sekil 4.4. Altigen Form ve i¢ Duvarlar

Yetek Odasi

WC/ avabo

I utfak
Tezgah

Oturma

3alimii
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Merkezde yer alan siitun, kubbe formunun statik yapisini desteklerken, 1sinma,
havalandirma, elektrik ve su tesisati ihtiyaglarinin karsilanmasi igin bir alan
olusturmaktadir. Barmma iinitesi tasarimlarina uygun, isinma, elektrik ve su
baglantilarini i¢eren tesisat modiilleri tasarlanabilir ve bir veya birka¢ kutu olarak
adetli tretilip stoklanabilir. Bina basilirken Bu tesisat modiiliiniin yeri ve baglanti
detaylar1 da bina basilirken olusturularak baski biter bitmez modiillerin de
yerlestirilmesi ile {initenin kullanima hazir olmasi saglanir. Sekil 4.5.’te yer alan
kesitte, 1smnma alternatifi olarak somine kullanimi ve havalandirma detay1

goriilmektedir.

Sekil 4.5. Merkez Siitun ve Somine Yerlesimi
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Yap1 kabugu, dis cephede cevresel sartlara i¢ cephede ise kullanici ihtiyaglarina
hizmet edecek sekilde biitlinciil olarak tasarlanmigtir. Yapi ile ayni anda basilabilen
farkli yiikseklik ve formdaki detaylar ile yatak, oturma alanlari ve masalar
olusturulmustur. Tim bu alanlar ve detaylar, kullanim yeri ve ihtiyaclar
dogrultusunda degistirilebilir verilerden olusmaktadir.

Bu arastirmada, barinma {initelerinin havalandirma ve 1s1 yalitminda, yasam alani
tasarimlarinin  formuna etki eden pasif iklimlendirme (dogal havalandirma)
degerlendirilmistir. Dogal havalandirma mekanik araglar kullanilmadan, hava
hareketiyle kapali mekanlara temiz hava saglanmasi olarak tanimlanabilir. Bina
araliklari, binanin yonlendirilis durumu, binanin formu, bina kabugunun 6zellikleri,
binada uygulanan pasif iklimlendirme sistemleri, tasarim parametrelerindendir (Engin,
2012). Kubbe formu, iklim kosullarina kars1 dis yiizeyi azaltirken i¢erde olusturdugu
zeminden tavana daralan alan ile de hava dolagimini yonlendirmektedir. Merkezde yer
alan siitun iizerinde tasarlanan riizgar bacasi ile temiz hava yagam alanina girer, igerde

1sinan hava yiikselerek disar1 atilir ve dogal havalandirma saglanir.
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Sekil 4.6. Pasif iklimlendirme

Katmanli iiretim teknolojisi, halihazirda kullanilmakta olan yasam alani
uygulamalarina gore esnek tasarim ve tiretim imkani1 sunmaktadir. Bu sayede, pasif
iklimlendirme saglayacak yapisal formlar {iretilebilir, enerji etkin kullanilabilir.
Tasarimda kullanilan beton malzeme de termal kiitlesi nedeniyle {initelerin ig
sicakliklarmin sabit kalmasma yardimci olmaktadir (Domes For The World, t.y.).
Katmanl iiretim ve parametrik tasarim, baca agikliklar1 ve kubbenin egri yapisinin
iklim kosullarina uygun olarak degistirilerek eszamanli {iretilmesini miimkiin

kilmaktadir.

Sekil 4.7. Kapi-Pencere Tasarimlari
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Barinma {initesinde yer alan kapi-pencere agikliklari, yilikseklik ve taban alani
degisiklikleri dogrultusunda degisen kubbe egrisinden etkilenmeyecek sekilde
tasarlanmistir. Bdylece, katmanli {iretim disindaki donanimlarin iiretim ve
stoklanmasinin optimize edilmesi amaglanmistir. Kubbe egrisi disinda diiz ylizey
olarak tasarlanan kapi ve pencere agikliklari, {initelerin birbirine baglanmasi i¢in de
alan olusturmaktadir. Bu ¢alismada tercih edilen robotik yazicilar, robotik kol ve
kontrol sistemi sayesinde, baski sirasinda kaliplama i¢in gerek duyulan kasa, cergeve

vb. yap1 elemanlarini baski esnasinda yerlestirerek baskiya devam edebilmektedir.

Sekil 4.8. Genisletilebilme

Yerinde {iretim saglayan katmanl iiretim teknolojisi ve giincellenebilir parametrik
tasarim, barinma tinitelerine yeni modiillerin eklenmesini miimkiin kilmaktadir. Acil
barinma ihtiyacinin karsilanmasindan sonra, yeni iiniteler yerinde eklenerek gecici
barinmaya gecis saglanabilir. Tasarlanan formda kap1 ve pencere agikliklari, tinitelerin

bir araya gelisleri i¢in yiizey olusturmaktadir.

4.3. Tasarlanan Modelin Algoritmasi
Acil durum barinma tinitelerinde, farkli iklim ve zemin sartlarina, farkli kullanici

sayis1 ve ihtiyaclarina uygun tasarim gelistirmek amaclanmistir. Bu amaca uygun
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iretim bi¢imi olarak katmanli tiretim teknolojisi, tasarim yontemi olarak da parametrik
tasarim araglart kullamilmistir. Ug¢ boyutlu model katmanli iiretime hazir hale
getirilirken, katman yiiksekligine uygun olarak dilimlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin bilgisayar destekli dilimleme programlari kullanilmakta, tercih edilen yiizey

kalitesi ve baski stiresine gore katmanlar belirlenebilmektedir.

Sekil 4.9. U¢ Boyutlu Modelin Katmanli Uretime Hazir Hale Getirilmesi

Parametrik tasarim modeli olusturulurken, gorsel programlama dili kullanan

Rhinoceros’un Grasshopper algoritma editorii kullanilmistir.

Sekil 4.10. Grasshopper Modeli
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4.3.a. Degiskenler

Barima tiinitesinin taban kdsegen sayisi, yiiksekligi, taban alani, kubbe formunun
egrisi, tercih edilen agiklik konumlari ve duvar kalinligi parametrik tasarimin
degiskenlerini olusturmaktadir. Unitelerin yiikseklik ve taban alanlari, katmanl
iiretimde kullanilacak olan robotik yazicinin maksimum yazdirma alani ile kisithidir.

Parametrik tasarim modelinde, tercih edilen kosegen sayisi parametresi
girildiginde, bagli degisken taban alan1 ya da yiikseklik parametresine bagl degisken

kubbe egrisi glincellenmis olacaktir.

Sekil 4.11. Grasshopper Modelinde Kdsegen Sayist ve Yiikseklik ve Kubbe Egrisi Degiskenleri

LA\
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Sekil 4.12. Grasshopper Modelinde Duvar Kalinligi ve I¢ Dolgusu Degiskeni

Pencere ve kapr agikliklari, {initenin konumlandirilacagi yerlesim agisina gore

degistirilebilir. Kosegenlerden merkeze uzanan duvarlar ve oda sayisi ise kdsegen

sayisina ve kullanici sayisina bagimli degiskenlerdir.
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Sekil 4.13. Yerlesim Agisina Gore Degistirilebilir Pencere ve Kap1 Agikliklar:
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4.3.b. Kisitlamalar

Kubbe formunun maksimum ytikseklik ve genisligi, hem yazicinin yazdirma alani
ile hem de beton malzeme ile gecilebilecek agiklik dl¢iisii ile yani kubbenin i¢ agisi ile
kisitlidir. Minimum tavan yiiksekligi ve alan ise Yeryiizii El Kitab1 (Ing. The Sphere
Handbook)’nda kullanici sayisina gore belirtilmistir. Kap1 ve pencerelerin genislik ve
yiikseklikleri ve bu agikliklarin bulundugu yiizeylerin dikligi ile tesisat modiillerinin

olgtileri parametrik sistemin diger kisitlamalaridir.

4.3.c. Bilesenler

Tesisat modiillerinin ve havalandirma alanlarinin yer aldig1 merkez siitun, kubbe

egrisi ve yikseklik degiskenleri ile kubbe agist ve tesisat modiillerinin GSl¢iisii
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kisitlamalarinin bir araya gelmesi ile olusan bir bilesendir. Parametrik sistemin diger

bileseni olan odalar ise ayn1 degiskenlere ek olarak taban alani degiskenine de baghdir.

4.3.d. Kurallar

Oda 6lgtilerine bagli odalar aras1 gecis koridorlari, tesisat modiilleri i¢in birakilmasi
gerekli, modiil olgtleri ile kisith agikliklar, barinma igin gerekli kisi basina diisen
metrekare ve katmanli tiretim dis1 tiretilerek stoklanan kapi ve pencere agikliklarinin

yer aldig1 yiizeyler, bu parametrik sistemin kurallarini olusturmaktadir.
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BOLUM V

BULGULAR VE SONUC

Bu arastirmada, katmanl iiretim teknolojisi ile iiretimin ve parametrik tasarim
araglarinin, yasam alanlar1 tasariminda saglayacagi avantajlarin arastirilmasi, bu
avantajlar dogrultusunda yap1 Ol¢eginde katmanli iiretim teknolojisine uygun
yazdirilabilir parametrik formlar i¢in kurallar ve yonergeler 6nerilmesi amaglanmustir.
Belirlenen alt amaglar dogrultusunda dokiiman incelemesi yontemi ile avantajlar,
stnirliliklar ve acil durum sonrasi barinma i¢in kullanici ihtiyaglar1 belirlenmis ve
bilgisayar destekli tasarim araglari ile 6rnek bir tasarim gelistirilmistir.

Aragtirmanin birinci alt amaci dogrultusunda “katmanli iiretim teknolojisi ve
parametrik tasarim araglarinin yasam alani tasarimlarinda sagladigi avantajlar
nelerdir?” sorusuna cevap aranmistir. Alan yazin arastirmasi ve giincel olaylardan
Covid-19 pandemisi siirecinde faydalanilan katmanli tiretim teknikleri dogrultusunda,
bu teknolojinin ii¢ boyutlu sayisal modellerden dogrudan iiretim ile kisiye ve ihtiyaca
0zel iretimi miimkiin kildigi gorilmistir. Kalip kullanimi gerektirmediginden,
geleneksel yontemlerden kaynakli smirliliklart kaldirarak yerinde iiretim ve yapi
tasariminda Ozellestirmenin gerekli oldugu alanlarda form c¢esitliligini artirmistir. Bu
teknolojinin yap1 Olgeginde kullanimindaki sinirhilik ise kullanilabilir malzeme
cesitliliginin azligr olarak belirlenmistir. Parametrik tasarim tekniklerinin yap1
Ol¢eginde kullanim avantajlari, tasarim modeli gelistirme siireci ve dokiiman
incelemesi yontemi ile belirlenmistir. Parametrik model iizerindeki hizli ve kolay
degisikliklerle ¢evresel sartlara ve farkli ihtiyaglara uygun ve serbest formlara sahip

tasarimlarin gelistirilmesine olanak sagladig1 goriilmiistiir.
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Aragtirmanin ikinci alt amaci, acil durum sonrasi barinmada geleneksel
yontemlerden ve kullanim 6zelliklerinden kaynakli problemlerin ve tasarim
gerekliliklerinin belirlenmesidir. Ulusal ve uluslararasi barmma c¢oziimleri ve
Tirkiye’de yakin zamanda gergeklesen Elazig depremi sonrasi kullanilan iiniteler
incelendiginde, llkemiz deprem kusaginda yer almasina ve sik sik bu gercegi
yasamasina ragmen acil durum barinma sorununa yenilik¢i bir ¢ozliim getirilemedigi
ve hali hazirda var olan cadirlar ile acil barinma ihtiyacinin ¢oziilmeye calisildigi
gorilmiistir. Geleneksel yontemlerden kaynakli problemler, iklim ve zemin
kosullarina uygunsuzluk, alev alma, kurulum i¢in deneyimli personel gerekliligi ve bu
kisilerin azlig1 nedeniyle kurulum siiresinin uzamasi, degistirilebilir ve
Kisisellestirilebilir olmayan yapilardir. Alan yazin arastirmasi dogrultusunda, 6zellikle
acil durum sonrasi ilk barmma ihtiyacinin karsilandigi cadirlarin, gilivenlik ve
mahremiyet hissi saglamadigi, zemin kosullarina uygun olmayan yapis1 nedeniyle
temel barmma ihtiyacini karsilayamadigr goriilmiistiir. Uluslararasi insani yardim
kuruluglarinin  raporlar1 incelendiginde, yeterli yasam alani ve mahremiyet
saglamasinin, kiiltiirel yapiya ve genisletilmeye uygunlugun ve havalandirma ve 1s1
yalittmi saglamasinin, barinma {initesinin minimum gerekliliklerinden oldugu
belirlenmigtir. Parametrik tasarim yoOntemlerinin dinamik degisim 6zellikleri ve
katmanli tiretim teknolojisinin sagladig1 esnek form alternatifleri ve yerinden iiretimin,
ihtiyaglara uygun yasam alanlar1 tiretiminde avantaj saglayacagi ve acil ve orta vadeli
barinma sorununa ayni anda cevap verebilen alternatif ¢6ziim 6nerisi gelistirilebilecegi
gorilmiistiir.

Aragtirmanin {g¢lincli alt amaci, farkli iklim ve zemin kosullarina uygun,

kisisellestirilebilir acil durum barinma fnitelerinin parametrik olarak tasarlanarak

99



katmanli liretim yontemi ile liretilmesi i¢in tasarim kriterlerinin belirlenmesidir. Yap1
Ol¢eginde katmanli tiretim teknolojisi kullanilarak tiretilen NASA uzay projeleri,
pandemi siireci karantina kabinleri, bu teknolojiyi kullanan firmalarin ¢alisma
raporlarimi da igeren dokiiman incelemeleri sonucunda, acil durum barinma
tinitelerinin baglamsal ihtiyaglar1 ve tasarim gereklilikleri belirlenmistir. Bunlar; yap1
acikliklarinin destek malzeme gerektirmemesi, yap1 donatilarinin standardizasyonu,
tesisat ve havalandirma alanlarinin tanimlanmasi, yazici baski alanina uygun tasarim

ve yapi ile es zamanl tretilebilir i¢ donanim olarak 6zetlenebilir.

PARAMETRIK SISTEM

KISITLAMALAR
DEGISKENLER VE BILESENLER KURALLAR
BAGIMLILIKLAR

e Merkez Siitun

o Taban Kdsegen e Maksimum Yikseklik e Odalar Arasi Gegis
Sayisi o Maksimum Genislik Egrisi Koridorlar

o Yiikseklik e Kubbenin I¢ Agist * l.\'/Ierkez Stitun e Tesisat Modiilii

e Taban Alani e Kapi-Pencere Olgtisi Agikliklar

o Kubbe Egrisi Yiikseklik/Genislik * Oda Sayist o Kisi Basina Gerekli

e Ac¢iklik Konumlari | e Kapi-Pencere * Oda Genisligi Barinma Alani

e Duvar Kalinligi Yiizeylerinin Dikligi o Stok Kapi-Pencerelerin

o Tesisat Modiillerinin Yiizeyleri

Olgiisii

Tablo 5.1. Katmanl Uretime Uygun Acil Barinma Unitesi Tasarimlarinin Parametrik Sistemi

Katmanli iiretim ve parametrik tasarim yontemlerinin sagladig1 avantajlar, kullanici
ve tasarim gereklilikleri dogrultusunda, acil durum barinma iinitelerinin parametrik

tasarim sistemi belirlenmistir.  Tablo 5.1.’de detaylandirilan parametrik sistem
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kullanilarak acil durum barinma iinitelerinde, farkli ihtiyaclar dogrultusunda tasarim
alternatifleri gelistirilebilmektedir.
- Oneriler

Bu arastirmadaki form calismalar1 kapsaminda elde edilen parametreler
cercevesinde acil durum barinma tinitelerinin sahip olmasi gereken asgari sartlar, bu
sartlara ek olarak kisi sayisi ile artan hacimler ve bunlarin yapi tasarimina etkisi
arastirilmistir. Belirlenen baski bigimine gore olusturulan genel hacim alternatifleri
bilgisayar destekli tasarim araglar1 ve yontemleri ile bilgisayar ortaminda parametrik
olarak modellenmistir. Sonraki arastirmalarda, gelistirilen bu tasarimin 6ncelikle insan
miithendisligi ve ergonomi araglari ile degerlendirilmesi, daha sonra 6lgeklendirilerek
kil malzeme ile ya da beton yazici ile iiretilerek belirlenen kullanim senaryolarina ve
kullanim gereksinimlerine uyumlari, uygulamali arastirmalarla degerlendirilebilir.

Arastirma ¢iktilarinin  yapisal alanda kullanima uygun {i¢ boyutlu yazici
gelistirilmesi ve deprem stratejisi gibi uygulama alanlarina da katki saglamasi
beklenmektedir. Uluslararasi literatirde onem kazanmakta olan katmanli iiretim
teknolojisinin yapisal iiretim alanlarinda kullanilmasina olanak saglayan malzemelerin
ve 3D yazicilarin gelistirilmesine temel olusturacak bilimsel verilerin {iretilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmadan elde edilecek veriler ile bu uygulamalarda
kullanilabilecek malzeme 6zelliklerinin, bu malzemelere uygun 3D yazicilar ile
tasarimlarin  gelistirilecegi  bilgisayar programlarinin gelistirilmesine  yonelik
arastirmalar yapilabilir. Acil barinma durumunda kullanici ihtiyaclarini karsilayarak
cevresel sartlardan korunma saglayacak ve en genis kullanim alanini saglarken en az
malzeme kullanimina ve hizli kuruluma imkan verecek tasarimlari gelistirmek
amaciyla topografik optimizasyon araglarmin kullanimima yonelik uygulamalarin

yapilmas1 6nerilmektedir.
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EK 2 Grasshopper Modelinde Yiikseklik Degiskeni
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EK 3 Grasshopper Modelinde Kap1 Yerlesim Agis1 Degiskeni
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EK 4 Grasshopper Modelinde Kap1 Egrisi Kisitlamasi

Kap1 dilimini olusturan yiikseklik ve kubbe egrisi degisse de, kap1 yiizeyini

olusturan egriler sabit kalir.
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EK 5 Grasshopper Modelinde Duvar Kalinlig1 ve i¢ Dolgu Degiskenleri
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