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OZET

Insanoglu var oldugu giinden beri temel ihtiyaglarindan biri olan barmma ihtiyacin karsilamak igin
stirekli yeni arayislar icinde olmustur. Giiniimiiz teknolojisi ile yapi {iretim asamasina gelinceye kadar
gecen bir milyonu askin siirede insanlar barinma ihtiyaclarini ¢ok farkli yontemlerle gerceklestirmistir.
Baslangigta insanlar dogada hazir bulunan ortamlari barinak olarak kullanmiglardir. Zamanla toplumsal
ve bilimsel birikimleri, teknolojik olanaklari kullanarak barmak yapmada degisim ve doniigiim
yagsamiglardir. Yapilar daha ¢ok geleneksel iiretime dayali olarak yapilmasina ragmen teknolojik
gelismeler bu sektorii de doniistirmeye baslamistir. Yapilarin daha az zamanda daha az insan giicii ile
diistik maliyetle yapilmasi, ¢evreye duyarli ve enerji verimli olmast istegi farkli iiretim teknikleri arayisina
yonlendirmistir. Bu iiretim tekniklerinde en son teknoloji 3D baski yazicilardir. Endiistriyel segmentte
bircok olumlu gelismeye imza atan 3D baski yazicilar ingaat sektdriine de yeni bir boyut kazandirmstir.
Bu calismada betonun zaman i¢inde gelisiminden bahsedilmistir. Geleneksel yap1 iiretiminde yaygin
olarak kullanilan betonun ve 3D bask1 yazict da kullanilan harcin taze (reolojik) ve sertlesmis haldeki
ozellikleri, bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 karsilagtirilmistir. Son olarak da 3D baski1 yazicilarin
gelecekte insaat sektdriine nasil yon verecegi tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: Yap1 teknolojisi, 3D baski harci, Reoloji

ABSTRACT

Since the day when human beings have been one of their basic requirements, we are constantly in search
of accommaodation needs. With more than one million people living in the vicinity of the building until
the stage of production with today's technology, housing has been made in many different ways in the
city. In the beginning, people used the environments available in nature as shelter. In the course of time,
the social and scientific accumulation, technological guidance guide has experienced changes and
transformations in shelter making. Structures were mostly made ready for traditional production. It has
led the buildings to seek different production techniques that need to be environmentally friendly and
energy efficient with less manpower in less time. These are the latest technology 3D printing in production
techniques. 3D printing technology, which have not developed advantageously in the industrial segment,
added a new dimension to the construction sector. In this study, the development of concrete in time is
mentioned. Traditional structure development and general used concrete, 3D printing mortar properties
as fresh (rheological) and hardened state and advantages and disadvantages of these methods have been
investigated. Finally, how the construction of 3D printing technology to guide the construction industry
was discussed.

Keywords: Construction technology, 3D printing mortar, rheology.
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1. GIRIS

Yap1 sektorii teknolojik yenilikleri kullanarak dogal ortami barinak olarak kullanma noktasindan
gliniimiizdeki yiiksek teknolojili miihendislik harikasi yapilara ulagsmustir [1]. Diger taraftan ingaat
enddistrisi, kayda deger miktarda kaynak tiiketen ve dnemli ¢evresel baskilar yaratan bir endiistri olarak
kabul edildigi i¢in 6zellikle verimlilik, ¢cevre ve diger hususlari iki sekilde ele alan insaat inovasyonlari
lizerine ¢aligmalar ytritilmistir [2]. 21. Yiizyilda ise yap1 sektoriine yeni bir teknoloji olan 3D bask1
yazicilar dahil olmustur. Ik olarak Chuck Hull’un 1983 yilinda icat ettigi katman kontroliine sahip
otomatik bir iiretim prosesi olan 3-D baski, son yillarda hizli bir gelisme gostermistir. 3D baski yazici ile
otomatik yapi {iretim teknolojisi, robotik temelli olup katmanli bir {iretim teknolojisidir [3]. Bu tiretim
teknolojisi, 6zel mimari tasarim elemanlar1 ya da biiyiik 6l¢ekli yap1 elemanlarii kalip kullanmaksizin
katman seklinde iiretebilmeye olanak saglamaktadir. Bir bilesenin geometrik karmasikligt 3D baski
yazicida Onem tasimamakta ve iiretim siirecine herhangi bir ek maliyet getirmemektedir. 3D baski
yazicida kullanilan hargta farkli malzemelerin kullanilabilmesi, kalipsiz serbest bicimli yapilarin
olusturulmasi, daha az insan giiciine ragmen daha hizli {iretilebilmesi ve insaat maliyetini azaltmasi
katman bazl {iretim teknigini konvansiyonel metoda gore avantajli kilmaktadir. Ayrica katmanli yap1
iiretim teknolojisinde COz emisyonu ve enerji sarfiyatinin da diismesi nedeniyle insaat endiistrisine dnemli
faydalar saglayacagi ongoriildiigiinden, 3D baski yazicilara yonelik bilimsel arastirmalar ve ticari
faaliyetler giin gegtikge artmaktadir [4-6]. Bununla birlikte, insaat sektoriinde 3D baski yazict
uygulanmasina iligskin aragtirmalarin heniiz baslangi¢ asamasinda oldugu unutulmamalidir. 3D yazicinin
ingaat sektoriine getirebilecegi potansiyelin tamamini kesfetmek icin bircok yeni deneyler yapilmaya
devam etmektedir. Ancak katmanli yapi {iretim teknolojisinde kullanilacak harcin 6zelikleri hakkinda
caligmalar oldukea azdir. 3D baski1 yazicida kisa siirede iist iiste binen katmanlar seklinde beton dokiimii
yapildig1 icin beton harcin reolojik 6zellikleri ¢ok dnemli olmaktadir [7]. Ust iiste gelen katmanlar
yikilmadan durabilmeli ve har¢ katmanlar1 birbirine kenetlenebilmelidir (Sekil 1).

e IS

Sekil 1. 3 baski1 yazici ile katmanli diretim denemesi.

Bu makalede, beton harcinin 3D baski malzemesi olarak kullanabilmesi i¢in bilesen 6zelikleri ile taze ve
sertlesmis haldeki 6zelikleri arastirilmistir.

2.3D BASKI HARC BIiLESENLERI

2.1. Agregalar

Agregalar, 3D baski yazici iiretim siirecinde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Beton har¢ karigiminda
kullanilan agrega tipi ve blytlkligii yapinin yiik tasima dayanimina katkida bulunur. Baski yazicinin
ucunda bulunan nozulun boyutlar1 20-40 mm arasindaki 6lgekte degisiklik gosterir [8]. Bu nedenle se¢ilen
agrega boyutunun ekstriizyon sirasinda herhangi bir bloke olusturmamasi igin agrega boyutlarinin 4-6
mm'den biiyiik olmalari tercih edilmez [9]. Akiskan tabaka varsayimiyla ¢imento hamurunun agregalar
tarafindan siiriiklendigi aciklansa da gergekte bloklama sirasinda ¢gimento hamuru iri agregalardan kolayca
ayrilabilir. Karisimda daha biiyiik boyutlu agregalarin kullanilmasi yazdirilan katmanlarda kararsizliga
neden olarak yapi olusumunun ¢ékmesine neden olur (Sekil 2). Ayrica basili yapinin daha estetik olmasi
icin birgok arastirmaci genellikle iri agrega yerine ince agrega kullanimi onerilmektedir. Ciinkd iri
agregalar basili yap1 yiizeyinde diizgiin bir goriintii olugturmazlar [10].

190



Uygunoglu ve Ozgiiven /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 3:2 (2019) 189-197

Sekil 2.Nozulda meydana gelen bloke nedeniyle basilan katmanlarin ¢okmesi

Literatiirde, graniiler malzemenin bir silo deliginden akisi, laboratuar deneyleri ve sayisal simiilasyonlarla
genis capta incelenmistir [11]. Dnozzie / Dmax ¢ap orani, ekstriizyon sirasinda herhangi bir bloke olmayacak
sekilde belirlenmelidir. Cikis deliginin ¢ap1 ve taneciklerin ¢ap1 arasindaki oran 4.94’den daha yiiksek
oldugunda silo igindeki blokenin énlenebilecegi bulunmustur (+ 0.03) [8]. ince tabakalar1 tikanma ile

karsilasmadan {ist iiste getirmek i¢in, daha kiiciik nozul agiklig1 ve tane biiytikliigii kullanilmalidir (Sekil
3).
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Sekil 3. Farkli karigim bilesenlerinde tane biiytikliik dagilimu.

2.2. Su/Cimento Orani

3D baski yazici ile otomatik yapi iiretim silirecinde katmanlar iist liste geldiginde alt katmanlarda hig
¢okme olmamasi hedeflenir. Ancak sifir cokmeye gore dizayn edilmis harci, 3D yazicinin kii¢iik nozul
boyutlarindan gecirmek oldukca zor olacaktir. Bununla birlikte yazdirilan katman erken dayanim
kazanarak sonraki katmani tagiyabilmelidir. Harcin akict kivam kazanarak nozuldan gegirilebilmesi igin
su/cimento oranini arttirilmasi dayanimi olumsuz etkileyecektir. Bu nedenle istenilen iglenebilirligi elde
etmek i¢in karigima siiper akigkanlastiricilar eklenmelidir. Beton kivami nedeniyle farkli sekil ve
boyutlarda nozullar kullanilacagi i¢in su/¢cimento orani baski isleminde kullanilan nozul tipine bagl
olarak da degisir. Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda, siiper akigskanlastirict kullanilarak
su/cimento oraninin 0.25-0.44 araliginda tutulmasinin karisima yazdirilabilir har¢ 6zeligi kazandirdig
kanitlanmustir [4,12]. Su/¢imento orani 3D baski yazic1 harcinin hidratasyon isleminde énemli rol oynar.
En az miktarda su ile kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi, basilan katmanin dayanim kazanip
sertlesmesi ve bir sonraki katmanin {izerine yerlestirilmesi i¢in daha iyi bir islenebilirlik saglar. Bunun
sonucunda 3D baskil1 yapmin tamaminin ¢okmesinin niine ge¢ilmis olur. Karisimin 3D baski yazicinin
nozullarindan sorunsuz bir sekilde sikilabilmesi i¢in karisim i¢inde kullanilan su igerisinde yabanci
maddeler bulundurmamalidir.

2.3. Kimyasal ve mineral katkilar

Kimyasal ve mineral katkilar, beton harcin bazi 6zeliklerini degistirerek performansini arttirabilmek ve
beton harcin maliyetini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. 3D baski yazic1 harglarinin yazdirilabilir olmast
icin akict kivamda olmasi gerekir. Yiiksek akiskanliga sahip malzeme ile ilgili olarak, bilesenlerin
¢imentolu malzemenin reolojik 6zellikleri lizerindeki etkilerini incelemek i¢in ¢ok sayida arastirma
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yapilmistir. Chen vd. [13] ince ¢gimentonun reolojik 6zellikler tizerindeki etkilerinin su/¢imentosu oranina
onemli 6l¢giide bagli oldugunu bildirmistir. Jiao'ya [14] gore, ugucu kiiliin de reolojik 6zellikler ile yakin
bir iligkisi vardir. Ugucu kiiliin ¢imentolu malzemenin taze reolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi, sekil
degisikligi ve malzeme bilesenlerinin ¢apina bagl olarak c¢ok fazla degisiklik gosterir. Cogu durumda,
ucucu kiil igeriginin eklenmesiyle malzemenin akma gerilmesi ve plastik viskozitesi artar [15]. Benaicha
vd. [16], silis dumani ile yapilan beton harg karigimlarin viskoz ve kompakt davranig sergiledikleri igin,
farkli bir reoloji elde edildigini gostermislerdir. Silis dumanminin baski har¢ karigimma eklenmesi
durumunda ¢okme akis ¢apr degerlerinde bir azalma meydana gelmektedir. Bu, silis dumaninin,
incelikleri ve parcaciklar aras: siirtiinmeyi artiran puzolanik 6zellikleri nedeniyle yiiksek bir reaktiviteye
sahip oldugu ger¢egine baglanmaktadir. Bununla birlikte, silis dumani ilave edilmis karigimlar tizerlerine
bir basing uygulandiginda akiskanlagirlar. Viskozite, silis dumaninin konsantrasyonu ile artar. Bu 6zellik,
ayrilma goriiniimii riskini azaltarak bir avantaj saglar. 3D baski yazici yazdirilabilir har¢ karigimina,
yogunlugu diigiik malzemeler eklenerek harcin yogunlugu ve agirliginin azaldigi belirlenmistir [17]. Harg
yogunlugu azaltilarak altta kalan filamentin deforme olmasi ve ¢atlak olusumunun Onlenmesi
hedeflenmektedir.

3.3D BASKI TAZE HARC OZELIKLERI

3D baski yazicilarda malzemenin yazdirilabilir baski harct olarak tanimlanabilmesi i¢in ¢ok spesifik
reolojik Ozelikleri ve kimyasal gereksinimleri karsilamasi gerekmektedir. Baski isleminde kullanilacak
harg, pompalanabilir kivamda olmali, baski igslemi boyunca sikilabilmeli ve sekil verilebilmelidir. Ayrica
harcin iizerine st kat harg filamentler basildiginda seklini kaybetmeden tutmali ve yapiskanligini

korumalidir [4]. Bu nedenle optimal karisimu tasarlayabilmek icin belirli hedefler belirlenmistir (Cizelge
1).

Cizelge 1. 3D baski yazicida kullanilacak harg karisim hedefleri.

Yapilan islem Hedef

Maksimum basing dayanimi Maksimum islenebilirlik

Sistemde akigkanligi maksimum diizeye Harcin yazdirilmasi sirasinda yapismanin
Cikarmak maksimum diizeyde tutulmasi

Uygun ayar oraninin korunarak sonraki
Beton ayar hizinin maksimize edilmesi katmanlarla baglanmasini saglamak

Cizelge 1’deki karisim hedeflerine bakildiginda bazilari birbirleriyle ¢elisiyor gibi gériinmektedir.
Ornegin, karisimdaki basing dayanimini maksimum yapmak i¢in su/cimento oranini minimum tutmak
gerekir. Ancak harcin islenebilirligini saglamak i¢in i¢erikte belirli bir su miktar1 da muhafaza edilmelidir.
Bunlara ek olarak sistemdeki karigimin akici olmasi ayn1 zamanda da tist {iste binen katmanlarin
agirliginin alt katmanlar tarafindan tutularak erken dayanmim kazanmalar1 beklenir. Bu nedenle basili
malzemenin yiiksekligi arttikca sertlesmesi igin taze harcin reolojik 6zelikleri zaman i¢inde degismelidir
[9]. Belli bir yiikseklikte, alt katmanlarin genisligini korumak ve yazdirilan yapinin daha fazla katmani
yazdirilirken diismesini onlemek igin sertlesmeye baslamasi gerekir. Son olarak ta katmanin biri
yazdirildiktan sonra diger katmanin baskist igin gerekli karisim, miimkiin oldugunca c¢abuk
ayarlanmalidir. Ayn1 zamanda sonraki katmanla uygun bir sekilde baglanmasina engel olacak kadar da
hizl1 olmamalidir. Gelistirilen karisim bu sartlar1 sagladiginda, 3D baski yazicilar i¢in uygulanabilir bir
har¢ oldugu kabul edilir ve yazdirilabilir har¢ olarak adlandirilir [12]. 3D bask1 yazicilarda kullanilan
yazdirilabilir har¢ karigimlarin islenebilirligini tayin etmek i¢in ¢okme, yayilma derinliginin Slglilmesi
gibi deneyler literatiirde mevcut degildir. Bu nedenle geleneksel metodla iiretilen taze har¢ karisimlara
uygulanan ¢okme deneyi 3D baski yazdirilabilir harglara uygulanmaktadir [18,19]. 3D baski yazici i¢in
hazirlanan karisimda iglenebilirligin belirlenebilmesi igin ¢okmede-yayilma deneyi TS EN1015-3"¢ [20]
goére yapilmaktadir (Sekil 4.a). Bununla birlikte daldirma u¢ yontemiyle penetrasyon deneyi de TS EN
1015-4 [21] standardina gore gergeklestirilebilmektedir (Sekil 4.b).
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Sekl 4.:.3D baski harcinda a) ¢okmede-yayilma ve b) batma derinligi yapilmasi

3D baski yazdirilabilir har¢ karigimlarina silis dumani ilavesiyle ¢alismalarin ¢ogunda, silis akma
dayanimi ve plastik viskozitesinin arttig1 sonuglarina ulasilsa da [22], Zhang vd. [23], silis dumaninin
akma gerilmesini ve plastik viskozitesini azalttigim1 gostermistir (Sekil 5, Sekil 6). Ahari vd. [24], silis
dumaninin plastik viskoziteyi azaltirken akma gerilmesini artirabilecegini bildirmistir. Bu farkliliklar iki
sebebe dayandirilabilir. ilki, karisimdaki silis dumaninin yiizey zellikleri ve hacim fraksiyonunun gesitli
olmasidir. Ikincisi de silis duman1 ve igerik arasindaki etkilesimin reolojik 6zellikleri etkilemesidir [14].
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Sekil 5. Silis dumani katkili harglarin yayilma ve batma derinligine etkisi [23]
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Sekil 6. Silis dumani katkili har¢larin yayilma ve tahmini akma gerilmesinin degisimi [23].

3D bask1 yazici yazdirilabilir har¢ karisiminda lif kullanilmasi durumunda, karisimdaki lif miktariin
artmasiyla birlikte ¢okme miktarinda azalma oldugu ancak batma derinliginde degisiklik olmadig
gorilmektedir (Sekil 7). Ayrica yazdirilabilir harca eklenen liflerin filamentlerin art arda basilmasinda
catlamay1 engelledigi, geleneksel beton har¢ malzemesinde oldugu gibi egilme ve basing dayaniminda da
artisa neden oldugu gozlenmistir [25].
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Sekil 7. Karisimdaki lif miktarinin yayilma ve batma derinligine etkisi [23].

4. 3D BASKI HARCLARININ SERTLESMiS HALDEKI OZELIKLERI

Basing dayanimini belirlemek i¢in kontrol numuneleri ile birlikte 3D yazdirilabilir har¢ érneklerine TS
EN 12390-3’e gore basing deneyleri yapilmaktadir. 3D baski nesnelerinin farkli yonlerinden kiip ve baski
islemindeki katmanlara gekilsel uygunluk saglamasi i¢in prizma numuneler alindiktan sonra, numuneler
21=£2 °C ortam sicakliginda ve bagil nemde kiir edilerek 28 giinliik dayanimlar1 esas alinmak tizere farkli
giinlerde de belirlenmektedir [5].

Basili numunelerdeki dayanim gelisimiyle ilgili kontrol numuneleri basilan 6rneklerle karsilastirildiginda
baski yoniiniin, basili numunelerin mekanik ozeliklerinde etkili oldugu gorilmektedir (Sekil 8).
Nerella vd. ¢alismalarinda birikimlere dik dogrultuda yapilan testlerde daha yiiksek basing dayanimi elde
etmiglerdir. 28. giinlin sonunda baski yoniinden toplanan 6rneklerin D1 ve D3 dogrultusunda, kontrol
ornekleri de dahil olmak {izere diger yonlerden toplanan tiim orneklere kiyasla %10 ve %14 daha fazla
dayanim gosterdiklerini belirtmislerdir (Sekil 9) [6].

P P
2]
e
-
Z I P I
vy X I P p
Z dogrultusunda yiikleme Y dogrultusunda yiikleme X dogrultusunda yiikleme
(D1) (D2) (D3)

Sekil 8. 3D baski yazicilarla tiretilmis nesnelerde baski yonii dogrultusunda basing uygulamasi [6].

Tek katmanli haddelenmis numunelerle ilgili yapilan arastirmada, haddelenmis orneklerin mekanik
dayanimimin kontrol numunelerinden daha yiiksek olabilecegi belirtilmistir [7]. Haddelenmis
numunelerde yiiksek mukavemetin olmasi ekstriizyon igslemi sirasinda daha yogun matris olusumu ile
aciklanmaktadir. Ekstriizyon isleminde, taze harca belirli miktarda basing uygulanmasiyla birlikte
ekstriidde edilmis numunedeki bosluklar azalarak daha yiiksek dayanim elde edilmektedir.
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Sekil 9. 3D baski yazici1 betonun baski yoniine gore basing dayanimi [12].

Nerella vd. [6] tek katmanli haddelenmis numunelere D1 ve D3 dogrultusunda yaptiklari yiiklemelerde,
haddelenmis 6rnekler kontrol numunelerine gore %11 ile %15 oraninda daha yiiksek dayanim elde
etmislerdir (Sekil.10).

IP
(a) ——" * (b)

v x o ] I i l

Z dogrultusunda yiikleme (D1) Y dogrultusunda yiikleme (D2)

Sekil 10. 3D baski yaziciyla iiretilmis numunelerde baski yonii dogrultusunda egilme yiikiiniin uygulanmasi [6]

Egilme dayanimini belirlemek iginse kontrol numuneleri ile 3D yazdirilabilir har¢ drneklerine TS EN
12390-5’e gore deneyler yapilmaktadir. Alinan numuneler 21+2 °C ortam sicakliginda ve bagil nemde
kiir edilerek 28 giinlik dayanimlari esas alinmak {izere farkli giinlerde de belirlenmektedir. Nerella
vd. [6], yaptiklar1 ¢alismada basing dayanimina benzer sekilde egilme dayanimi i¢inde basili 6rneklerde
baski yoniinii dikkate alarak egilme yiikii uygulamiglardir. Ancak basing dayanimindan farkli olarak
dayanim iki farkli baski yoniinde belirlenmistir. 28 giinliik kontrol numunesinde, D1 ve D2 yonlerinden
toplanan orneklere gore maksimum % 6 ve % 12 oraninda daha az egilme dayanimi bulunmustur. Ayrica
D2 yoniinde test edilen numunelerde, kontrol numunelere kiyasla maksimum % 14 daha yiiksek egilme
dayanimi elde edildigi de olmustur. Sonuglardaki degisikligin dairesel ve dikdortgen nozullardan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Dairesel bir nozul deliginde iki boncuk arasindaki temas alani
dikdortgen veya kare bir delikle karsilagtirildiginda daha az olmasindan dolay1 daha diisiik dayanim
elde edilebilmektedir. Buna ek olarak dairesel nozul, farkli donme agilarindan dolay1 herhangi bir
karmasik nesneyi yazdirmak i¢in dikdortgen ve kare nozuldan daha avantajlidir. Dairesel nozul dogru
hizalamay1 korurken, kare nozulun konumu yazdirma yolunun disina diiser. Bu nedenle, 3D baski ile
herhangi bir yap tasarlanirken, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemesi nedeniyle nozul boyutu ve
sekli gézoniinde bulundurulmalidir. 3B baskili beton numunelerdeki zayif derzler boyunca basing ve
egilme yarilmasi meydana gelebilir.
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Sekil 11. 3D baski yazict betonun yilkleme yoniine gore egilme dayanimi [12].

5. SONUCLAR

Geleneksel yapi iiretimine gore daha 6zgiir tasarimlar gergeklestirmeye olanak saglamasi, ¢evreci olmasi,
beden giiciinii azaltmasi1 ve maliyeti diisiirmesi gibi avantajlari olmakla birlikte 3D bask1 yazicilarda
kullanilan ¢imento esasli har¢ malzemesinin malzeme verimliligi i¢in tanimlanmig standart testler yoktur.
Belli bir yiikseklikte, alt katmanlarin genisligini korumak ve yazdirilan yapimin daha fazla katmam
yazdirilirken diismesini dnlemek icin sertlesmeye baslamasi gerekir. Son olarak ta katmanin biri
yazdirildiktan sonra diger katmanin baskisi igin gerekli karigim, mimkiin oldugunca c¢abuk
ayarlanmalidir. Ayn1 zamanda sonraki katmanla uygun bir sekilde baglanmasina engel olacak kadar da
hizli olmamalidir. Tiim bu 6zelikler harcin reolojik 6zelikleriyle ilgilidir. 3D harglar i¢in 6zel gelistirilmis
test yontemleri olmadigindan, taze harglarda standartlara uygun ¢okme, batma derinligi ve viskozite gibi
geleneksel deney yontemleri kullanilmaktadir. Harglarin nozuldan akmalar1 sonrasi gerekli ozelikleri
saglamalari i¢in bilesen olarak mineral katkilar ile kisa kesilmis liflerin kullaniminin olduk¢a fayda
sagladigi sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle, 3D baskinin ingaat endiistrisindeki uygulanabilirligini
arttirmak i¢in harg 6zelikleri iizerine gelecekteki ¢aligmalarin yapilmasi beklenmektedir.
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