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DFAB HOUSE

Gecmisin Dijital Yorumu ile

Gelecege Bakis

Ziirih Diibendorf’da, arastirma kurumlari Empa ve Eawag’in yenilik¢i arastirma

ve uygulamalarini barindirmak iizere planlanan lahoratuvar hinasi 2016’da
tamamlandi. Bu yapinin en iist kotunda yer alan ii¢ kathi DFAB HOUSE bu amacla
insa edilmis birimlerden hiriydi. Konsept projesi Matthias Kohler ve Konrad Graser
tarafindan gelistirildi; ETH Ziirich’den arastirmacilar ve 40’dan fazla endiistriyel
paydasin yarattigi sinerji ile iic yillik hazirlik asamasinin ardindan hayata gegirildi.
Yapi, dijital prefabrikasyonun sinirlarini gormek ve gelecegi tasarlamak, ayrica da
misafir arastirmacilara gegici yasam hirimi saglamak icin kullaniliyor.

Z. Canan Girgin B Ziirih Diibendorf’da,
aragtirma kurumlari Empa ve Eawag’in?
yenilik¢i aragtirma ve uygulamalarini
gerceklestirmek lizere; modiiler birimlerin
yer alacagi, omurga etrafinda gekillenmis,
briit betondan genis konsollu NEST?
laboratuvar binasi 2016’da tamamland:.
2.500 m? alanda, konsollar tizerine 12-
16 adet Ar-Ge birimi planlanmisti, tepe
kotunda yer alacak toplam 220 m*lik

ti¢c katl DFAB HOUSE? da bu birimlerden

biriydi ve 2019’un ilk aylarinda
tamamlanarak kullanima acildi. Mimari
konsept projesi Matthias Kohler ve
Konrad Graser tarafindan gelistirilmis,
ETH Zirich’den arastirmacilar ve 40’dan
fazla endiistriyel paydasin yarattigi sinerji
ile li¢ senelik hazirlik agamasini takiben
hayata gegirilmistir.

Yapim amaci, dijital prefabrikasyonun
sinirlarini gormek ve gelecegi tasarlamak,



ayrica misafir aragtirmacilara da gecici
yasam birimi saglamakti. Beton ve celigin

parametrik tasarim ile butiinlestigi girig kat

mekanlari sirkiilasyon, oturma ve mutfak
birimlerine ayrilirken, tstteki iki katin ise
ahgabin sicaklig1 icinde barinma ortanu
sunmasi hedeflenmigtir. Tasarim ve yapim
asamalarinda mimari tasarim, striiktiir,
yangin, akustik ve suirdiirtlebilirlik
konularindaki gereksinimler dikkate
alinmig ve robotik teknolojinin yetenekleri
1:1 olgekte test edilmistir. Karbon ayak
izinin azaltilmasi ve kaynaklarin etkin
kullanim1 baglaminda, yapim teknolojileri

ve enerji yonetimi alanlarindaki yenilikleri

ile dikkat ceken DFAB HOUSE, burada
yapim teknolojileri odaginda ele
alinacaktir.

NEST deki yapisal arastirmalara yonelik
modiiller i¢in, Piere Luigi Nervi (1891-
1979) ve onunla 6zdeslesen “formdan
gelen gli¢” kavrami esin kaynaklarindan
ilkidir. Nervi’nin giiniimiiz teknolojisi
ile bile yaratict tasarimlarinda ana fikir;
formun uygun se¢imi ve mimari-stritktiir
biitiinlegik ¢oztimi ile yapr agirligin
azaltmak, malzeme, zaman, iscilik ve

1 NEST bhinasi iizerinde insa edilen DFAB HOUSE, Ziirih,
isvigre, 2019 (Fotograf: Roman Keller; ©NCCR Digital
Fabrication).

2 DFAB HOUSE, Ziirih, isvigre, 2019 (Fotograf: Roman
Keller; ©NCCR Digital Fabrication).

3 ki katl iighoyutlu ahsap cerceve, dalga formlu duvar
ve parametrik doseme sistemini gosteren aksonometrik
¢izim (©Konrad Graser, NCCR Digital Fabrication, ETH
Ziirich, 2018).

4 Ahsap cercevenin imalat asamasindan gériiniim; iki
robot yardimiyla vidal hirlesim yapilmasi, rohot ve
insanin uyumlu ¢alismasi (Fotograf: Roman Keller;
©NCCR Digital Fahrication).

maliyetten tasarruf etmekti‘. NEST deki
tasarimlarin diger bir esin kaynagi ise,
zamanda geriye giderek, Gotik donem
katedrallerinin sivri kemer, kaburgali
tonoz ve ucan payandalar ile simgelesen
yapim sistemine dayanir. Sik ve estetik
bicimde kaburgalar ile boliinen tonoz,
sivri kemer ve uc¢an payandalarin basinca
¢aligan form giicii; narin ayaklar tizerinde
yukselerek 15181 comertge iceri alan
katedral yapimina imkan saglamistir.
2017 yilinda NEST’de; kaburgali tonoz,
yelpaze tonoz ya da gil pencere gibi
heykelimsi 6gelerden ilham alarak dijital
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5 iki kath ahsap cerceve
sistemin tamamlanmig
goriiniimii (Fotograf: Roman
Keller; ©NCCR Digital

. Fabrication).

6 Uchoyutlu duvar ve
parametrik doseme
sisteminin 1:10 dlgekli nihai
modeli [©Xijie Ma, Digital
Building Technologies
(DBT), ETH Ziirich, 2017].
7 Kalip olarak da

kullanilan hasir igine beton
dokiimii (©NCCR Digital
Fabrication).

8 Cepheye hakan tarafta
sirkiilasyon mekani
(Fotograf: Roman

Keller; ©NCCR Digital
Fabrication).

9 Bir dngermeli déseme
pargasina heton dokiimii icin
hazirlanmis kalip, 3D haski
kalip pargalarinin (bkz.:
Resim 13) hirlestirilmis
goriiniimii [Fotograf: Andrei
Jipa; ©Digital Building
Technologies (DBT), ETH
Ziirich, 2018].

10 Kalip iizerine lifli
piiskiirtme heton
uygulamasi [Fotograf:
Andrei Jipa; ©Digital
Building Technologies
(DBT), ETH Ziirich].

teknoloji ile laboratuvarda tiretilen dogeme
prototiplerini® gormekteyiz. S6zkonusu
formlar iki y1l sonra DFAB HOUSE’da

parametrik doseme formuna evrilmistir.

Yapim asamasinda ii¢ temel imalat
sozkonusuydu; giris katindaki dalga
formunda perde duvar, parametrik formda
doseme ve iki kath ticboyutlu ahsap
gerceve (Resim 3). Gelistirilen kapsamli
yazilimlar ile otonom robotlar,

S formundaki perde i¢in yerinde ¢elik hasir
imalat1 ve ahgap elemanlarin tigboyutlu
gerceve formunda biraraya getirilmesi
islemlerini gerceklegtirmistir.

Ahsap ¢ergevenin tigboyutlu formunun
ortaya cikabilmesi i¢iny geometri, mimari,
striktiir stabilitesi ve imalat sinirlamalari
st baglig altinda; montaj siralamasi ve her
asamasinda stabilitenin korunmasi, robot
kolunun erisim mesafesi gibi kisit faktorleri
dikkate alinarak Phyton dilinde gelistirilen
yazilim ile atolye ortaminda toplam

487 ahsap elemandan alti ahsap modiil
tretilmistir; en buiyiig 3,6 m (genislik) x
8,1 m (boy) x 2,8 m (yiikseklik)
boyutlarindadir. Siireg; robotun iig

eksenli CNC’de ahsap keresteyi uygun
boyda, istenen ag1 ile kesmesi ve gergeveye
yerlestirmesi asamalarini icerir. ki adet
alt1 eksenli robot kolunun, dar alanda ve
gerektiginde insan ile etkilesimli ¢aligmasi
saglanmigtir; nitekim vidali birlegimler
robot destegi alarak insan isgiici ile
yapilmistir (Resim 4). Uretilen modiiller
karayolu ile NEST’e taginmisg, santiyede
montaji yapilmistir. Ugboyutlu ahsap

cerceve sistemin dis cephesi, profiller
arasina, hava basinci ile yerlesen aerojel®
dolgulu iki katmanlit ETFE’den olusur.
Toplam 8-12 cm kalinligindaki yari
saydam cephe, giindiiz ortamin aydinlik
olmasina izin verirken gece disar1 sicak
renklerde 1s1k verir (Resim 2,5).

DFAB HOUSE’da dijital yapim
teknolojileri ile gelecege yonelik arayiglar
test ediliyor aslinda. 1ki boyutta S
formunda ve yalin gériiniimi ile
bigimlenen betonarme perde, bolgesel
gerilme yigilmalari olusturmayacak sekilde,
yer yer ylzey hareketleri ile tiglincii boyuta
kalkiyor (Resim 6). Toplam 12 m uzunluk
ve 3 m yiiksekligindeki perde duvar

86 t yuk tasiyacak sekilde tasarlanmug,
diisey sabit ve hareketli yiikler ile cephe
striktiirtinden aktarilan yanal riizgar yuki
dikkate alinmis. Robotik teknoloji ile ¢ift
tarafli hasir imalati, hasirin ayni zamanda
kalip olarak kullanimi (mesh mould wall)
ile saglanan zaman/maliyet tasarrufu ve
ictinct boyutta farklilik yaratma fikri
yenilik¢i yonleridir. Uretim asamasinda,
diisey donatilarin yerlestirilmesi ardindan
robot, donatiy1 gerektiginde hafifce egerek
istenen pozisyona getirdikten sonra, yatay
donatilart kaynakla birlegtirmistir”. Cift
tarafl hasir tamamlandiginda igine C25/30
betonu dokiiliirken® (Resim 7),

harcin disar1 kagmasi engellenmis,

dista kalip kullanmadan dékiim iglemi
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bu gekilde devam etmigtir. Bu siiregte;
betonun kivami, hasir g6zii boyutu ve
diisey pozisyonda dokiim, iiretimin
basarisi i¢in en 6nemli parametrelerdir.
Robotik teknigin kullanildigi; icboyutlu
betonarme duvar imalatinin tek boyutlu
duvara kiyasla siire ve maliyet agisindan
¢ok yakin oldugu izlenmistir, ayrica klasik
yontem ile tretimin tigte biri maliyetle
gergeklegtirilebilecegi ongorulmektedir.

Topolojik optimizasyon programlarinin
parametrik dogeme tasarimina
yansimalari son yillarda etkileyici

bir ¢alisma alani; kaynaklarin etkin
kullanimi, daha az ¢imento ile karbon
ayak izinin azaltilmasi da ayr1 6neme
sahip. Giris katinda 7x11 m’lik alanda
oniiretimli 6ngermeli elemanlardan
olusan doseme sisteminin (smart slab)
cepheye bakan tarafi sirkiilasyon mekani
(Resim 8), i¢ tarafa bakan kismu ise

yagsam alani olarak diizenlenmis (Resim
15). 3 m yiiksekligindeki dogeme, dalga
formundaki betonarme duvardan destek
alarak geriye 3 m devam ederken cepheye
dogru da 4,5 m ilerleyerek cam cephenin
sadece eksenel yiik alabilen 6niiretimli
briit beton striiktiirel elemanlarina’
birlesiyor (Resim 14). Hacim-ytikseklik
iligkisi, ¢evresindeki duvar ve cephenin
yalin diizeni, ayrica aydinlatma bi¢imi
de dosemeyi 6ne ¢ikartiyor. 7,1 m
boyunda 11 adet 6ngermeli parcanin
ardgerme ile eklemlenmis diizeni i¢inde
tepe ve vadilerin ritmik dizilimi goze
carpiyor. Yiiklerden olugan gerilmelere!®
uygun bi¢cimde yiikselip al¢alan form
malzeme tasarrufu saglarken, egrisel
form i¢inde dogallagan nerviirler (kiris,
rib) gorselligi arttiriyor. Kah Ortagag
katedralini ¢agristiran kah az sonra
“Alien” ¢ikacakmig hissi veren parametrik
form, hayranlik hissinin yanisira hafifce

11 Ongermeli ddseme parcalarinin 2,5 tonluk son
ve en hilyiik parcasinin sahada montaj asamasi
[Fotograf: Andrei Jipa; ©Digital Building
Techgoloyies (DBT), ETH Ziirich].

12 DOngermeli son ddseme pargasi yerine
yerlestiriliyor, nerviirlere kisa ve uzun
dogrultuda ardgerme uygulanacak [Fotograf:
Tom

Mundy; ©Digital Building Technologies (DBT),
ETH Ziirich].

13 Ddseme icin iichoyutlu yazici ile iiretilecek
kalip parcalari [Andrei Jipa; ©Digital Building
Technologies (DBT), ETH Ziirich, 2018].

14 Beton dikmelerin iiretimi (Fotograf: Roman
Keller; ©NCCR Digital Fabrication).

15 ig tarafa hakan kisimda yasam alanindan
goriiniim (Fotograf: Roman Keller; ©NCCR
Digital Fabrication).

de tirpertiyor aslinda. Kalip tiretiminin
formun karmasikligindan bagimsiz olmasi
onemli bir avantaj!*.Dosemenin nerviirler
hari¢ tim alan lifli puskiirtme beton
kaplanmig (Resim 9,10) ve sadece 2 cm
kalinliginda, klasik betonarme dégemeye
kiyasla ~%70 daha hafif. 30-60 cm
derinligindeki nerviir bogluklari ayni
zamanda elektrik tesisati ve sprinklerin
gizlenmesi icin de elverigli alanlar
yaratiyor. Toplam 78 m?lik dogeme
ontretimli elemanlardan olustugu

icin digtik ving kapasiteleri yeterlidir,
montaji dort giinde tamamlanmigtir!?
(Resim 8,11,12).

Oniimiizdeki yillarda endiistriyel
robotlarin fiilen yapima daha ¢ok
katildigini gorecegiz. Boylece geleneksel
yapim teknolojilerindeki ~%25 diizeyinde
atik da ortadan kalkiyor, bu baglamda da
malzeme tasarrufu saglaniyor. Santiyede
insan gucii ile montaj, simdilik dijital
tretim teknolojisini kesintiye ugratsa

da gelecekte dijital teknolojilerin yap:
tretimine daha fazla entegre olmasi
kaginilmaz. Bu yap1 da bize insan ve
robot iggliciiniin uyum icinde tiretim
yapabilecegini gosteriyor.

DFAB HOUSE; farkli malzemeler, robotik
teknoloji ve sanatin formda bulugtugu,
ayni zamanda 6nemli oranda zaman ve
malzeme tasarrufu saglanmig bir konut
yapisi. Bu baglamda, sik¢a gormeye
basladigimiz ticboyutlu yazici ile iiretilmis
beton konut yapilarindan ¢ok farkli ve
alaninda bir ilk.

B Z. Canan Girgin, Prof.Dr., Yildiz
Teknik Universitesi, Mimarlik Boliimii.

Notlar:

1 Empa: Swiss Federal Laboratories for Materials
Science and Technology,

Eawag: The Swiss Federal Institute of Aquatic Science
and Technology.

2 NEST: Next Evolution in Sustainable Building
Technologies.

3 DFAB: Digital Fabrication.
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4 italya’da 1930’Ilu yillarin zor ekonomik kosullarinda;
Nervi, Ustlendigi ucak hangari projelerinde

striiktlir c6ztimiini, beton ve celigi siradisi formda
sekillendirmekte buldu; klasik betonarme anlayisindan
farkli olarak, ayrilmaz ikiliyi jeodezik tonozda biraraya
getirdi (Bu form glinimiizde gelik ve ahsap malzemeler
ile uygulanmaktadir). Jeodezik formun 1zgara dizeni
yaplyi hafifletirken, yliksek diizeyde hiperstatikligi
gerilmeleri blyiik élclide yayar ve yapi daha da hafifler.
Diger bir yenilik olarak da, 6niiretimli donatili beton
elemanlarin gdvdesini bosaltmistir (Virendeel kiris),
santiyede biraraya getirilen elemanlarda karsilikli
donatilar kaynak ile birlestirilmistir. Bytik élciide
hafifletilmis ¢6ziim, tonozu tasiyacak payanda adedini
dnemli oranda azaltmistir. Nervi, yaratici ¢dziimlerine
Palazzetto dello Sport (1958) gibi genis aciklikh
yapilarda devam etmistir. Formun giiclinli 6rnegin
Candela’nin betonarme ince hipar kabuklarinda da
g6rmekteyiz: Ekim 2021’de agilan NEST HiLo biriminde
hipar kabuk, dijital teknolojiler ve betonun yenilikgi
kullanimi ile yeniden hayat bulmustur.

5 Nervirler (kaburga) ve sadece 2 cm kalinligindaki
doseme kismi celik donatisiz olarak sadece lif
kullanilarak Uretilebilmistir, genis acikliklar igin ise
6ngerme/ardgerme teknolojilerinden yararlaniimasi
dogaldir.

6 Isil iletkenligi cok diistiktiir, 0.018 W/m.K (0.010
BTU/h.ft.°F).

7 6 mm capli diisey donatilar dosemeye ankre donati
yuvalarina yerlestirildikten sonra; robot, 3 m ylkseklik
boyunca, 4x4 cm boyutlu gdzler olusacak sekilde (tim
duvar icin 22.300 noktada), iki boyuna donatida bir,
punta (nokta) kaynadi ile 4,5 mm capli standart enine
donatilarini sdzkonusu iki donatiya birlestirir, stireksiz
donati yerlesimi tlim duvar boyunca devam eder. 12 cm
aralikli iki celik hasir ve arasindan capraz ydnde girozlar
ile perde donatilari tamamlanmistir. Diisey donatilar
ve cirozlarin yerlesimi elle yapiimistir (en uygun donati
yerlesimi egilme deneyleri ile belirlenmistir). Ziirin'te
sismik aktivitenin cok diisiik olmasi nedeniyle yanal
ylik riizgar ile sinirli olup bu tip perde icin uygundur,
ancak aktivite yiiksek ise enine donatilarin stirekliligi
ve standart baslik bdlgesi bulunmasi gerekecektir;

bu zorunluluk robotik teknolojinin gelecedi acisindan
dikkate alinmalidir. Diger taraftan robotik uygulamanin
stiresi, imalatin toplam siiresinin %66’si dlizeyindedir.
8 8 cm uzunlugunda polipropilen lifler, atik tuglalardan
Uretilen maks. 4 cm’lik agregalar kullaniimistir. Klasik
kendiginden yerlesen akiskan betondan farkli olarak,
dékildigiinde hasirin gdzlerini asmamasi igin kivami
daha plastik ve yayilmasi diistiktiir. Beton dokimi
sonrasl, yangin dayanimi icin de ylizeye ilave 2 cm
plskiirtme beton ve sonrasinda perdah uygulanmistir.

9 Geleneksel donatili betondan toplam 15 eleman
Uretilmistir. Diisey pozisyonda, robotik yéntem
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kullanilarak, kayar kalip teknigi ile her bir elemanin
Uretimi 4 saat stirmistir.

10 Sonlu eleman programlari kullanilarak, gerilme
yogunluklari olusmayacak sekilde parametrik déseme
formu optimize edilmistir.

11 Kalibi Gretmek icin tichoyutlu kum yazici teknigi
kullaniimistir; formun karmasikligindan bagimsiz

olmasi en énemli avantajidir, kalip tretim slireci ve
maliyeti 6nemli 6l¢lide azalir. Ancak kalibin parga parga
Uretilmesi, cok sayida parcanin (181 adet) biraraya
getirilmesi acisindan (Resim 13), uygulamada sanayi tipi
licboyutlu kum yazicilarin kullaniimaya baslanmasi ve
parca boyutlarinin arttiriimasi bu isleme hiz katacaktir.
12 Nerviirlerin donati yerlestirilen ana kismi yerinde
dokim, diger tim alan lifli puskiirtme beton ve aderansin
olusmasi agisindan eszamanli olarak uygulanmistir.
Ddésemenin sahadaki montaj asamasinda, nerviirlerin
icerisindeki bosluklardan gecirilen boyuna ve enine
yondeki ardgerme kablolari ile 6ngermeli elemanlar
biraraya getirilerek déseme sistemi tamamlanmistir.

7 m’lik enine dogrultu, derinligi 60 cm’den 30 cm’e
dogru azalan ana nerviirlerin iginde 11 ardgerme
kablosu ile gegilir. 11,7 m‘lik boyuna dogrultu ise, 30
cm derinligindeki tali nerviirlerin iginden alti ardgerme
kablosu ile gecilmektedir (Resim 12).
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