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OZET
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Gelisen teknoloji ile 3 boyutlu yazicilar ve beton teknolojisi birlestirilerek beton
iretimine farkli bir boyut getirilmistir. 3 boyutlu yazici betonu normal betondan farkl
olarak iiretiminde bircok farkli disiplinin bir arada g¢alistig1 yerinde 6n dokiimlii beton
uygulamasi olarak tanimlanmaktadir. 3 boyutlu yazici ile iiretilen beton herhangi bir kalip
destegi ve titresim islemi olmadan katman katman yerlestirilebilen bir beton tiiriidiir.
Giliniimiizde ABD ve Cin’de bir¢cok firma ve akademik kurum ii¢ boyutlu basilmis

yapilarla ilgili caligmalar yapmaktadir.

Bu ¢alismada, Nigde bolgesinden temin edilen mikronize kalsitin 3 boyutlu yazici
beton harcina ilave edilmesiyle numunelere uygulanan deney sonuglar1 ile Ansys
programinda yapilan yapisal analiz sonucglarimin karsilastirilmasi amaglanmistir.
Mikronize kalsit ¢imento ile %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda ikame
edilerek toplam 6 karisim hazirlanmistir. Karisimlar iizerinde taze ve sertlesmis beton

deneyleri yapilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda mikronize kalsit ikamesinin numunelerin taze ve
sertlesmis beton Ozellikleri ilizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
Mikronize kalsit katkisinin numunelerin erken yaslardaki basing dayanimlar1 referans
betona oranla daha yiiksek cikmistir. Ancak, ileri yaslarda mikronize kalsit katkili

betonlarin basing dayaniminin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Mikronize kalsit, 3 boyutlu yazic1 betonu, Ansys, Yapisal analiz.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL MODELING OF MICRONIZED CALCITE
MIXED THREE DIMENSIONAL PRINTABLE CEMENT MIXTURES

Ceyda AYGUN

Department of Civil Engineering
Programme in Building Materials
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, September 2021
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Derya OVER KAMAN
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet Ozan CELIK)

By combining 3D printers and concrete technology, a different dimension has been
brought to the creation of concrete with the contribution of developing technology.The
difference between 3D printer concrete and normal concrete is defined as the on-site pre-
cast concrete application in which many different disciplines work together in its
production.Concrete produced with a 3D printer does not require any formwork support
, at the same time, there is no need for vibration process , it is a type of concrete that can
be placed layer by layer.Today, many companies and academic institutions in the USA

and China are working on structures produced with 3D concrete.

In this study, it is aimed to compare the results of the structural analysis made in
the Ansys program with the test results applied to the samples by adding the micronized
calcite obtained from the Nigde region to the 3D printer concrete mortar total of 6
mixtures were prepared by combining micronized calcite with cement at the rates of 0%,
10%, 20%, 30%, 40% and 50%. Fresh concrete and hardened concrete tests were carried
out with the mixtures formed.As a result of the tests, it was observed that the addition of
micronized calcite did not have a significant effect on the fresh and hardened concrete
properties of the samples.In case of adding micronized calcite, the early compressive
strengths were higher than the reference concrete.But it was observed that the
compressive strength of concrete with micronized calcite was lower in the following

process.

Keywords: Micronized calcite, 3D printer concrete, Ansys, Structural analysis.
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {iizere tim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullamlan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
higbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.

Ceyda AYGUN
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1. GIRIS

Insanoglunun en temel gereksinimlerinden biri barnma ihtiyacidir. Bu
ihtiyaglardan kaynakli dogada bulunan malzemelerin islenmesiyle birlikte ¢esitli yapilar
ortaya ¢ikmistir. Glinlimiizde kullanilan en 6nemli yap1 malzemelerinden biri betondur.
Insanlarin yasam alanlarmin biiyiik bir boliimii betondan yapilmaktadir. Agrega, ¢cimento,
su ve kullanim alanina gore gerek duyulan bazi mineral ve kimyasal katki maddelerinin
eklenmesiyle olugsan bu yap1 malzemesi ilk karildig1 anda plastik kivamda olup zaman
gectikce sertlesip dayanim kazanan kompozit bir malzemedir. Bu malzemenin olumsuz
0zelligi ¢imento iiretimi sirasinda karbondioksit salinimi sonucu ortaya g¢ikan g¢evre
kirliligi sorunlarin1 beraberinde getirmesidir. Beton c¢esitleri, birim agirliklarina, basing
dayanimlarina, iiretildikleri ve uygulandiklar1 yere gore isimlendirilir. 3 boyutlu beton
yazdirma yontemi geleneksel beton dokiim yonteminin yam sira kalip kullanilmadan,
malzeme israfin1 6nleyen ve zamandan tasarruf edilmesini saglayan bilgisayar destekli
bir baski tiirtidiir. Bu baski tiirii hem ekonomik ag¢idan hem de estetik a¢idan karmasik

yapilarin tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir.

3 boyutlu beton yazic1 uygulamasi, giiniimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Tip,
otomotiv, endiistriyel aletler, oyuncaklar ve miihendislik alaninda yerini almistir.
Cimento ve c¢esitli malzemelerle katmanlar halinde eklemeli iiretim teknolojisinde son
zamanlarda gelismeler yasanmaktadir. 3 boyutlu beton yazici teknolojisi, piiskiirtme
beton ve kendiliginden yerlesen betonun avantajlarimi kullanarak malzeme bilimi, robotik
kodlama ve mimari tasarim ¢alismalarinin ortak iiriinii olarak ortaya ¢ikmistir. Bu baski
tiirlinde taze betonun pompalanabilmesi, islenebilmesi, ¢alisilabilirlik siiresi ve insa
edilebilmesi, sertlesmis betonun ise dayanimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Viskozite, akma
gerilimi, tiksotropi gibi reolojik 6zellikler de yazict betonunun yazdirilabilir 6zelligini
kontrol etmek i¢in kritik 6zellikler olarak kabul edilmektedir. Karisim tasariminda belirli
bir standartin olmamast ve yapilan caligsmalarin sayica yetersiz olmasi1 bu ozellikleri

olumsuz etkilemektedir.

1.1. Amag¢ ve Kapsam
Yapilan ¢alismada harg, taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinin uygunlugu agisindan
prototip bir stkma aletiyle, katman katman sikilarak insa edilebilirligi saglanip referans

bir karigim tasarimi elde edilmistir. Har¢ katmanlar halinde dokiim yapildigindan



malzemenin reolojik oOzellikleri {izerinde arastirmalar sonuglari olumlu yonde

etkilemisgtir.

Bu c¢alismada kimyasal 6zelligi %95-97 oraninda kalsiyum karbonat (CaCO3)
iceren baglayict mikronize kalsit katkisi, referans karisimda bulunan ¢imento ile agirlikca
%10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda yer degistirilmesiyle referans karisim dahil 6
farkli seri hazirlanmistir. Uretilen bu numunelere, mikronize kalsit katkisinin etkisini
incelemek i¢in mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. Iki farkli kiir kosullar:

uygulanip, sonuclar karsilastirilmigtir.

Calismada deneysel sonuglarla karsilastirma yapilmasi amaciyla ANSYS
programinda ‘Static Structural Analysis’ boliimiinde yapisal analiz yani dis yiiklerin
(kuvvet, moment, basin¢ vb.) etkisinde olmasina karsin statik dengede kalan duragan
halde kat1 cisimleri, sistemleri inceledigimiz analiz tipinde modelleme yapilacaktir.
Sistemdeki gerilme ve sekil degistirmeleri hesaplaylp deneysel sonuglarla

karsilagtirildiktan sonra genel bir sonug ¢ikarilacaktir.

1.2. Tigili Arastirmalar

Zou vd. (2021) yaptiklar1 deneysel ¢alismada kullanilan dogal kum yerine tamamen
geri  doniistiiriilmiis kumun kullanilmas1 yazicinin agzindan ekstriizyon isleminin
zorlagmasina sebep olmus ve akiskanlik derecesinin diismesine sebep olmustur. Geri
dontstiiriilmiis kumun oldugu harca uygun oranlarda sodyum glukonat eklendiginde
malzemenin yazdirilabilirligi saglanmis ve ek olarak erken yaslardaki dayanimi arttirarak
alt katmanlarin sertlesmesi ve kisa siirede daha fazla yiik tasimasi acgisindan 6énemli bir
sonugtur (Zou vd., 2021). Ma vd. (2020), insaat sektoriinde 3 boyutlu yazic1 betonunun
en biiylik sorunlarindan biri olan birbirine yapisik katmanlar arasindaki uyumun
yetersizligi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada bu sorunu ele almak icin
katkil1 bir ¢cimento harci gelistirilmis ve bu harcin igerisinde seliiloz lifi bulunmaktadir.
Kullanilan karisim pompalandiginda basili tabakalar yiizeyinde nem miktart maksimum
seviyededir. Seliiloz lifi yiizeydeki fazla suyu tutup i¢ kiirleme ajani olarak katki
saglamaktadir. Reolojik Ozellikleri optimize etmek icin az miktarda kil ve
stiperplastiklestirici katki kullanimi goriilmektedir. Su tutmay1 iyilestirmek i¢in ise silis
dumani, malzeme yogunlugunu arttirmak ve mikro gézenekleri doldurmak igin silis tozu
kullanilmistir. Katki harcinin kirilma yiizeylerinden alinan SEM goériintiilerinde seliiloz

lifinin etkileri incelenerek, 3 boyutlu yazici betonunun 6nemli problemlerinden biri olan
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katmanlar aras1 uyumun 6nemli derecede iyilestirebilecegi sonucuna varilmistir (Ma vd.,

2020).

Marchment ve Sanjayan (2020), yaptiklart ¢calismada 3 boyutlu yazict betonunun
dezavantajlarindan biri haline gelen katmanlar arasi aderansi etkileyen sorunlari ele
almiglardir. Baski malzemesinin pompalama iglemi i¢in akici olmasi gerektigini fakat
olusturulan karisim regetesinin de kivami etkilerken ayni zamanda dayanimi
disirmemesi gerektigini belirtmislerdir. 3 boyutlu yazict betonunun dokiim islemi
acisindan katman Ustline katman gelmesi, ara ylizlerin 6nemli ve zayiflik noktas1 olarak
kabul edildigini ve bunun i¢in yazici bagliginin 6zel olarak tasarlandigini belirtmislerdir.
Elyaf takviyesi yaptiklarinda bu yontemin betonun ¢ekme dayanimini bir dereceye kadar
arttirmada etkili oldugu goriilmiistiir. Testler ve hesaplamalar sonucunda iist iiste binmis
ag takviyesinin siirekli bir donati olarak islev gérmesinde etkili oldugunu gostermektedir.
3 boyutlu yazici betonunun ingaat sirketlerinin potansiyel olarak ikna edebilecekleri
faydalaria bakildiginda malzeme tedarik zincirini ve israfi en aza indirmesi, yerinde
insaat yapma olasilig1, bir¢ok tehlikeli is¢iliginin yiiksekte ¢calisma gibi durumlar 6n plana

cikmaktadir (Marchment ve Sanjayan, 2020).

Durmus ve Bekem (2015) yaptiklar1 ¢alismada kalsiti ¢imentoya ikame olarak
kullanilmas1 yerine ince agregaya ikame olarak kullanmay1 tercih etmislerdir. Referans
beton disinda kalsiti %3, %5 ve %10 oranlarinda kullanip 4 farkl seri olusturmuslardir.
Beton oOrnekleri iizerinde su emme, ultrases gecis hizi ve basing dayanimi testleri
gerceklestirilmislerdir. En yiiksek fiziksel ve mekanik ozelliklerin %5 kalsit ikameli

betonda oldugu sonucuna ulagsmislardir (Durmus ve Bekem, 2015).

Kara (2020), kalsiti %0, %3, %5 ve %10 oranlarinda agirlik¢a ¢cimentoya ikame
olarak kullandig1 calismasinda taze betonlar lizerinde ¢dkme testi, sertlesmis betonlar
iizerinde ise ultrases ge¢is hiz1 testi, su emme deneyi, Schmidt ¢ekici ve basing dayanimi
deneyleri uygulanmistir. Uygulanan bu deneyler sonucunda ise %10 kalsit katkili betonun

basing dayanimini arttirdig1 sonucuna ulasmistir (Kara, 2020).

Hojati vd. (2018), yaptiklar1 caligmada 3 boyutlu yazici betonunun ¢okme 6zelligi,
basing ve egilme mukavemetini arastirarak, uygun yazici bagligi tasariminda ise karigimin
reolojik oOzelliklerini g6z onilinde bulundurmusglardir. Yazici1 basliginin ¢apina uygun

olarak karigtma dahil edilecek lifin uzunlugu, katmanlar aras1 baglanmanin arasindaki



iligkiyi incelemektedirler. Calismada kullanilan 3 boyutlu yazici makinesi malzemenin
diizgiin bir sekilde ekstriide edilebilmesi i¢in 15 mm capli bir yazici baslig1 olan sabit bir
pompa ve farkli eksenlerde gesitli hareketleri saglayabilen 6 eksenli robotik bir koldan
olugmaktadir. Metakaolin jeopolimerinin Mars'ta 3D baski i¢in bir yap1 malzemesi olarak
kullanilmak {izere biiyiik bir potansiyele sahip oldugu, malzemenin sertlesme hizinin
baski i¢in iyi ayarlanmasi gerektigi, 3 boyutlu yazici basligi genisliginin kullanilacak lifle
uyumlu olmas1 gerektigi aksi taktirde pompada ekstriide islemi sirasinda tikanma olmast
veya pompaya zarar vermesi agisindan kullanilacak lif boyutunun dijital teknolojide
siirlt oldugu, katmanlarin {istliine gelecek olan katmani tastyabilmesi i¢in saglam olmasi

gerektigi sonucuna varilmistir (Hojati vd., 2018).

2. LITERATUR BILGIiSI
2.1. Beton

Eski uygarliklarin eserlerinin giiniimiize kadar gelip tarihi ayakta tutmasinda
betonun biiyiik bir pay1 vardir. Bu eserlerin yapiminda hidrolik baglayici, kire¢ bazli
baglayici ve horasan harci gibi baglayici malzeme ¢esitleri kullanilmistir (Karakule
vd.,2004). Yapilan arastirmalarda eski tas caginda, aletlerin ve heykelciklerin yapiminda
killi toprak kullanimi bu topragin baglayicilik 6zelliginden yararlanilmaya basladigini
gostermektedir (Erdogan ve Erdogan,2007). 1800’1i yillarin basinda giliniimiizde insa
edilen betonarme yapilarin temeli, Joseph Aspdin tarafindan portland ¢imentosu igin
patent alinmasi ile atilmistir.1900°1i yillarda ise hazir beton patenti alinarak betonun
ilerlemesinde 6nemli bir gelisme izlenmistir. Beton kendini her anlamda giincelleyebilen

bir yap1 malzemesidir. Kullanilmayan atik malzemeler islenerek betona dahil edilebilir.

Betonu olusturan malzemelerden ¢imentonun baglayicilik, iri agreganin iskelet,
ince agreganin dolgu, karistm suyunun hidratasyon ve islenebilirlik, mineral katkinin
puzolanik reaksiyon ve kimyasal katkilarin ise istenen beton oOzelliklerine katkisi

bulunmaktadir.

Betonun diger yapt malzemelerine gore maliyetinin diisiik olmasi, zor dokiim
sartlarina ragmen kalitesinin arttirilabilmesi, eklenen kimyasal katkilarla priz siiresinin
azaltilmasiyla insaat siiresini kisaltmasi, yiizey kalitesinin iyilestirilebilmesi gibi arti
yonleri vardir. Betonun zor dokiim sartlarina ¢éziim olarak vibrasyon islemi olmadan
kendiliginden yerlesen beton, piiskiirtme beton gibi beton cesitleri kullanilmaya
baslanmigtir (Gaimster ve Dixon, 2003). Bu beton cesitlerine ek olarak kalip isciligi
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gerektirmeyen, kullanilan malzemeden ve zamandan tasarruf saglayan 3 boyutlu yazici

betonunun diinyada ve Tiirkiye’de uygulamalar goriilmeye baglanmistir.

2.2. Betonu Olusturan Malzemeler

2.1.1. Cimento

Portland ¢imento, kalker (CaCOs3) ve kilin karistirilip, 1350 -1450°C sicaklikta
doner firinlarda islem gormesiyle ortaya c¢ikan klinkere, ¢imentonun priz siiresini
diizenlemek amaciyla %3-%6 oranlarinda ilave edilen al¢1 tasiyla 6giitiilmesi sonucu
ortaya cikan bir hidrolik baglayicidir. Portland ¢imentosunun ana bilesenlerinden C3S
(3Ca0.Si02) hizl1 ve erken dayanima, C>S (2Ca0.Si0,) yavas ve siirekli dayanima, CsAF
(4Ca0.Alr03.Fe;03) priz sicakligina, C3A (3Ca0.Al>0s3) ise kimyasal reaksiyonlara
etkisi bulunmaktadir. Cimentoya ihtiyac halinde eklenen mineral katkilar (ciiruf, ugucu
kiil, kalker tozu vb.) ile farkli tiirlerde ¢imentolar elde edilebilir. TS EN 197-1:2012
standard1 genel c¢imento tiplerindeki bilesimlerin 6zelliklerini, tanimlarini igeren bir
standarttir. Ve bu standarda gore iki ¢imento tiiriinde klinker ve yiiksek firmn ciirufu

ylizdeleri revize edilmistir ve yeni ¢gimento siniflari eklenmistir (Engin ve Tarhan, 2012).

2.2.2. Agrega

Beton hacminin yaklasik %70’ini olusturan agregalar, betonun maliyetini
diisirmek amaciyla yapiminda kullanilan temel malzemelerden biridir. Cimento
hamurunun hacmindeki degisimi engelleyerek buna bagl olusacak catlaklarin miktarini
azaltmaktadir. Agregalarin sert ve dayaniminin yiiksek olmasi ise dogrudan betonun dis
etkenlere kars1 daha dayanikli ve dayaniminin yiiksek olmasini saglamaktadir. Agreganin

betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi biiyiiktiir (Baradan vd., 2015).

Kullanilan agreganin en biiyiik tane boyutunun, en kiiciik tane boyutuna orani 3’1
asmamalidir. Betonun prizini geciktirmesi, sertlesmesini engellemesi, bosluk
olusturmasina neden olacak maddelerin olmamas1 agregalarin temiz olmasiyla ilgili
onemli 6zelliklerdir. Cimentonun kumda olusacak bosluklari, ¢akilda olusacak bosluklari
ise kumun doldurmasi kullanilacak agregalarin graniilometrisiyle uygun bir sekilde

saglanmalidir (Simsek, 2019).

2.2.3. Karisim suyu
TS EN 1008 (2003) Standardi’na gore beton iiretiminde, karisim suyu olarak

icilebilir sebeke suyu kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Beton karisim suyunun temel



gorevlerinden biri islenebilirlik, digeri ise ¢imento hamurundaki hidratasyon olarak
adlandirilan kimyasal reaksiyonu saglamaktir (Popovics,1992). Taze ve sertlesmis
haldeki betonun tiim 6zelliklerine etki etmesinden dolay1 beton i¢in karisim suyu biiyiik

bir 6nem tagimaktadir.

2.2.4. Mineral katki maddeleri

Mineral katki maddeleri beton igerisinde, ¢ok ince taneli, dolgu malzemesi olarak,
puzolanik reaksiyona ve dayanim oOzelliklerine katki saglar. ASTM C 618 (1991)
Standardi’na gore puzolan kendi basina baglayicilik 6zelligi olmayan ya da ¢ok az
baglayicilik 6zelligi olan, normal sicaklikta ve sulu ortamlarda kalsiyum hidroksitle
birlestirildiginde hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip bilesikler olusturan silisli veya silis
ve alliminli malzemeler olarak ifade edilmektedir. Mineral katki maddeleri boyut olarak
cimentoya yakinligindan dolayir ¢imento malzemesine ikame olarak kullanildiginda

ekonomik agidan avantaj saglamaktadir.

Mineral katki maddelerinin kullaniminda dikkat edilmesi gereken 6zelliklerden biri
soguk hava sartlarinda prize olan etkisidir. Ve katki kullanimi genel olarak erken
dayanimi diisiirebilmektedir. Bu agidan kiir kosullarina 6nem verilmelidir. Ek olarak
betonun igerisinde optimum seviyede siirliklenmis havanin olmasi gerektiginden, mineral
katkili betonlarda hava siiriikleyici katki miktari, daha yiiksek seviyede kullanilmasi

onerilmektedir. (Erdogan ve Erdogan,2007).

2.2.5. Kimyasal katki maddeleri

Beton teknolojinin gelismesiyle birlikte betonun uzun yillar boyunca ayakta
kalabilmesi yani durabilitesine bakildiginda kimyasal katkilarin kullaniomi1 6n plana
cikmaktadir. Betonun g¢evre kosullarina karsi etkilerini azaltan veya olumlu yodnde
etkileyen kimyasal katkilar, TS EN 934-2+A1 Kimyasal Katkilar- Beton, Har¢ ve Serbet
i¢in-Boliim 2: Beton Kimyasal Katkilari- Tarifler, Gerekler, Uygunluk, Isaretleme ve
Etiketleme Standardi’nda ayrintili sekilde agiklanmaktadir. TS EN 934-2 (Nisan,2013)
Standardina gore betonun taze veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini degistirmek amaciyla,
cimentonun agirlikga %5’ini gegmemek kosuluyla, karistirma islemi uygulanirken

eklenen madde olarak tanimlanmistir ve 12 ¢esit katki sinifi bulunmaktadir.



2.3. U¢ Boyutlu Yazic1 Betonu

Ug boyutlu yazic1 betonu, teknolojinin en énemli gelismelerinden biridir. Her
alanda uygulamaya koyulmus olan 3 boyutlu baski teknolojisinin ¢esitli beton malzeme
siiflar, baski hiz1 ve geometrideki karmasikliga ¢6ziim olarak ¢ok yonlii yazicilar
gelistirilerek, bu teknolojinin ingaat alaninda ortaya ¢ikmasi saglanmistir. Beton
baskisinda 3 ¢esit yazici kullanilmaktadir. Bu yazicilarin olumlu ve olumsuz 6zelliklerine
bakildiginda hem ekonomik agidan hem de insa edilmesi daha kolay oldugundan dolay1
portal tipi yazict en ¢ok kullanilan yazici tipidir (Cho vd.,2019). Mimari tasarimlar1 3
boyutlu yapilara doniistiirmek ic¢in bilgisayar programlar1 kullanilarak katman katman
insa edilebilen bu teknolojide ¢imento, agrega, kimyasal katkilar, mineral katkilar ve 6zel
lifler ile bir karisim olusturularak yazicinin baslhigindan pompalanabilmesi ve istenilen
koordinatlarda yazilimin giicliyle yazdirilabilmesi en temel ilkelerindendir. Bu yeni
teknolojiyle basinglhi dokiim islemi yerine kalipsiz, bilgisayar tarafindan kontroli
saglanabilen, zamandan tasarruf saglayan, beton yapilar insa edilebilir hale gelmektedir.
3 boyutlu beton baski isleminde malzeme igerikleri, bu malzemelerin gosterecekleri
performanslar ve baski igsleminin kontrolii konusunda yapilan ¢alismalarin eksikligi hala
devam etmektedir (Liu vd., 2019). Contour Crafting, 3 boyutlu baski betonunun 6ncii
firmalarindan biri olup ¢imentolu karisimi katman katman ekstriide etmis, ekstriide
edilme islemi uygulanirken yiizeyde olusan piiriizler mala ile diizeltilmistir. Sistemde
yerinde dokiim yapildigindan 3D yazici baslig1 hareketli bir ving {lizerine sabitlenerek
islem uygulanmistir. Yapilan islemlerde kullanilan sistemdeki olumsuz 6zelliklerden biri
betonun, dikey ekstriide ediliyor olmasiydi. Basilan nesnenin seklinin karmasiklig1 ve
boyutunun 6nemi bu asamada énem kazanmaktadir (Khoshnevis,2004). Ekstriide edilme
sirasinda betonun katman katman basilmasi relojik 6zelliklere paralel gitmekte olup Le
ve digerlerinin yaptiklar1 ¢aligmada baski isleminde 9 mm agiz genisligi olan bir yazici
kullanilarak yiiksek dayanimli elyaf icerikli, ince agrega ile hazirlanan bir beton
karisiminin sertlesmis 6zellikleri incelenmistir. Yapilan ¢alismada katmanlar arasindaki
bag mukavemeti, basing mukavemeti, egilme mukavemeti, yogunluk gibi ozellikler
hazirlanan karisim recetesine bakilarak karsilastirma yapilmistir ve kullanilan katkilarin
ekstriizyon igleminde malzemelerin yiiksek performansini etkiledigi gézlemlenmistir (Le

vd., 2012).



Sekil 2. 1. Beton baski kurulum semast (Kazemian vd., 2017)

2.4. Uc Boyutlu Yazici Betonunun Avantajlari ve Dezavantajlar

3 boyutlu beton baski teknolojisinde avantaj ve dezavantajlara bakildiginda ilk
olarak teknik acidan karsilasilan zorluklar 6n plana ¢ikmaktadir. insaat alaninda yaygin
olarak kullanilan malzeme se¢enekleri kisitli olmakla birlikte kaliteli malzemelerin
maliyeti agisindan tercih sebebi olmamasi 6nemli bir sorundur. Cékme olmadan, {ist {iste
katmanlar insa edebilmek, biiziilme c¢atlagi olmadan 3 boyutlu baski islemi
gerceklestirebilmek i¢in  uygun karisim oranlar1 elde edilerek beton regetesi
hazirlanmalidir. Uygulanan kiir kosullar1 da malzemelerin verimliligi agisindan
onemlidir. Kalipsiz bir tiretim oldugundan betonun sertlesmesi, uygun oranlarda kimyasal
katkilar eklenerek ayarlanmalidir (Schutter vd.,2018). Test prosediirlerine bakildiginda
yapilan karisim tasariminin optimum olmasi i¢in bes onemli kriter belirlenmistir. Bu
kriterler ekstriide edilebilirlik, akiskanlik, insa edilebilirlik, basing dayanimi ve agik
zaman (calisilabilirlik siiresi) olarak belirlenmistir. Ekstriide edilebilmesi betonun yazici
agzindan kolay bir sekilde sikilarak ¢ikmasi olarak degerlendirildiginde karisimin
akigkanligiyla dogrudan iligkili oldugu beton karigim tasariminda kuru bilesenlerin,

kullanilan diger malzemelerin 6zellikle mineral ve kimyasal katkilarin dagilimi ve



miktarlar1 gibi birgok etken bulunmaktadir. Bu 6zellikler disinda ekstriide edilebilme
parametresi i¢in uygulamada herhangi bir deney tanimi bulunmamaktadir. Akigskanlik
parametresi i¢in ise betonun akma kolayligina yayilma testi ile bakilarak optimum deger
elde edilebilir. Insa edilebilirlik yani katmanlarin kalip olmadan birbirini tasimasini test
etmek icin ise prototip bir sitkma aletiyle dokiim yapilarak sistemdeki deformasyona
(cokmeye) bakilarak, katman sayisia gore inga edilebilirligi kiyas yapilabilir.
Caligilabilirlik stiresi i¢in geleneksek dokiim yonteminde degerlendirdigimiz kosullara
bakilamadigindan betonun yazici agzindan sikilan ilk katman ve daha sonra iizerine
gelecek katmanlar arasindaki zamandan dolay1 priz siiresi biiyiik 6onem tagimaktadir.
Betonun hedeflenen basing dayanimi dokiim islemi geleneksel betondan oldugu gibi tek
seferde degil katmanlar halinde oldugundan yiiksek olmasi gerekir. Standartlara gore
belirlenen 6l¢iilerde dokiilen numunelere egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri

yapilabilir (Malaeb vd., 2015).

2.5. Ug¢ Boyutlu Yazic1 Betonunu Olusturan Malzemeler

3 boyutlu yazici harcim1 olusturan malzemelerden agregalar, harcin ekstriide
edilebilmesi agisindan tikanma olmamasi i¢in yazici baghigimin genisligi ile orantili
olmalidir, ylizeydeki diizgiin goriiniim i¢in iri agrega kullanimi1 yerine ince agrega tercih
edilmelidir. Su/¢cimento oranina bakildiginda dokiilen katmanin iizerine gelecek olan
katmani tasiyabilmesi i¢in erken dayanim kazanmasi ve ayni zamanda yazici basligindan
akici bir sekilde ge¢mesi i¢in kivaminin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Yapilan
caligmalar sonucu bu oranin 0,25-0,44 araliginda olmasi harcin ekstriide edilebilir
olmasini saglamaktadir. Kimyasal ve mineral katkilara bakildiginda ise harca eklenen
katkilarin yogunlugunun diistik seviyelerde olmasinin harcin yogunlugunu ve agirligin
etkileyeceginden katman {istiine katman dokiim yontemi uygulanan 3 boyutlu yazici
betonunun altta kalan katmanlarin ¢6kmesine veya ¢atlamasina olumlu yonde bir etkisi

oldugu gézlemlenmistir (Uygunoglu ve Ozgiiven, 2019).

2.6. U¢ Boyutlu Yazici1 Betonunun Kullanim Alanlari

3 boyutlu yazicinin kullanim alanlar1 teknolojinin gelismesiyle paralel olarak
artmaktadir. Miihendislik ve mimarlik sektoriinde, otomotiv sektoriinde, tipta ve
medikalde, havacilik sektoriinde, egitim sektoriinde ve kuyumculuk sektdriinde pargalari
bulunmayan veya ulasilmasi zor olan {iriinlerin pratik olarak {iiretiminde avantaj

saglamaktadir. Miihendislik alaninda tasarimlart karmagsik olan yapilarin ve kiigiik



dlcekte cesitli iiriinlerin iiretimi saglanmistir. Insaat alaninda bina insa edilmesini
mimkiin kilmak icin biliylik o6l¢ekli yazicilar dretilmistir. Diinyada orneklerine
bakildiginda Belgika, Amerika, Cin, Meksika, Dubai gibi iilkelerde tamamen 3 boyutlu
yaziciyla, tek veya iki katli binalar inga edilmistir. Dlinyanin en uzun k&priilerinden biri
de 3 boyutlu yazic1 betonuyla iiretilerek Cin’de kullanima acilmistir. Tiirkiye’de ISTON

firmasi 3 oda 1 salon ev ve kii¢iik 6lgekli sehir mobilyalar: tiretimi yapmaktadir.

Sekil 2. 2. Iston firmasinn iirettigi sehir mobilyalart (Ozalp vd.,2018)

3. MALZEME OZELLIiKLERI VE DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Kullamlan Malzeme Ozellikleri

3 boyutlu yazic1 betonu iiretimlerinde, ¢imento, silis (kuvars) kumu, yiiksek saflik
ve beyazlikta dogal mikronize 6giitiilmiis kalsiyum karbonat (MRT100), polipropilen lif
ve kimyasal katki olarak siiper akiskanlastirict katki, viskozite diizenleyici katki ve priz

geciktirici katkl kullanilmastir.

3.1.1. Cimento

3 boyutlu yazici beton karigimlarinda kullanilan ¢imento Adana Cimento
firmasindan CEM 1 52,5 R (TS EN 197-1:2012)- BPC 52,5 R / 85 (TS 21:2015) temin
edilmis ve laboratuvar ortaminda depolanmistir. Kullanilan BPC 52,5 R tipi ¢imentoya
ait baz1 kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikler Tablo 3.1°de verilmistir. Bu degerler

tiretici firmadan temin edilmistir.
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Tablo 3. 1. Cimento kimyasal, fiziksel ve dayamm ozellikleri

Sekil 3. 1. CEM I 52,5 R Cimento

Kimyasal Ozellikler Elde TS EN Deney
Edilen 197-1 Sinir Metotlari
Degerler Degerleri

Kiikiirt Trioksit (%) 3,34 Max. 4,0 TS EN
196-2

Klortir (%) 0,0098 Max. TS EN
0,1000 196-2

Kizdirma Kaybi (%) 3,90 Max. 5,0 TS EN
196-2

Coziinmeyen Kalint1 0,10 Max. 5,0 TS EN
(%) 196-2

Sodyum Oksit (%) 0,70 - TS EN
196-2
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Potasyum Oksit (%) 0,33 - TS EN
196-2
Toplam Alkali (%) 0,92 - TS EN
196-2
Beyazlik (%) 85,36 Min. 85 TS 21
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 3,08 - TS EN
196-6
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4490 - TS EN
196-6
Priz Baslangici (dakika) 98 Min.45 TS EN
196-3
Hacim Genlesmesi 2 Max.10 TS EN
(mm) 196-3
2 Giinliik Basing 36,5 Min. TS EN
Dayanimi (MPa) 30,0 196-1
28  Giinlik  Basing Min. TS EN
Dayanimi (MPa) 52,5 196-1

3.1.2. Agrega

Beton karisim tasariminda yapilan literatiir arastirmalarina bakilarak 0-1,5 mm
araliginda dayanim yiiksek silis kumu kullanilmistir. Silis kumu malzeme igerigi olarak
temiz ve agrega dayaniminin yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Kullanilan silis

kumuna ait fiziki 6zelikler Tablo 3.2’de verilmistir. Bu degerler iiretici firmadan temin

edilmistir.
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Sekil 3. 2. 0,5mm silis kumu

Sekil 3. 3. 1,5mm silis kumu
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Tablo 3. 2. Silis kumu fiziksel ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Deney Sartname
Gevsek Y1gm Yogunlugu (Mg/m?) 1,57 >1350
kg/m?
Sik1 Yigin Yogunlugu (Mg/m?) 1,64 >1350
kg/m?
Su Icerigi (%) * <%0,5
Kum Esdegeri (%) * *
Metilen Mavisi (ml/g) * 1,5 ml/gr
Bosluk Yiizdesi (%) 39,14 *
Doygun ve Yiizeyi Kurutulmus Esasta 2,62 *
Tane Yogunlugu (Mg/m?)
Goriiniir Tane Yogunlugu (Mg/m?) 2,66 >2500
kg/m?
Etivde  Kurutulmus  Esasta  Tane 2,59 *
Yogunlugu (Mg/m?)
Su Emme Orani1 (%) 1,00 <%l
Incelik Modiilii 3,05 *
Cok Ince Malzeme Muhtevasi (%) 0,4 < %3
Organik Madde * *
Agrega Yiizeyindeki Serbest Klortr
Yiizdesi (%)

3.1.3. Karisim suyu

Karigim suyu beton i¢inde en temel bilesenlerden biridir. Su ve ¢imento birleserek
cimento pastasint olusturmaktadir ve olusan ¢imento pastasi agregalarin birbirine
yapismasini saglamaktadir. TS EN 1008 no.lu Tiirk standartinda uygunlugu belirtilen
icilebilir nitelikteki su karisimda kullanilmistir. Kullanilan suyun igerisinde betonun
prizine, dayanimmna ve dayamklilifina, goriiniimiine olumsuz yonde etki edebilecek

yabanci maddeler icermemesine dikkat edilmistir.
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3.1.4. Mikronize kalsit

3 boyutlu yazici beton karisimlarinda ¢imentoya ikame olarak kullanilan mikronize
kalsit MERTAS Mikronize A.S. tarafindan temin edilmistir. Dokiilen serilerde referans
karisim hari¢ ¢imentoya agirlik¢a %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda ikame olarak
kullanilan MRT100 mineral katkisina ait fiziksel ve kimyasal ozellikler Tablo 3.3’te

verilmistir. Bu degerler iiretici firma tarafindan temin edilmistir.

Sekil 3. 4. Dogal mikronize égiitiilmiis kalsiyum karbonat (MRT100)

Tablo 3. 3. Mikronize kalsit fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Kimyasal
Ozellikler
CaCOs > %99
MgCOs <%0,20
Fe,03 <%0,02
Si0, <%0,01
ALO; <%0,02
HCI de <%0,02
¢0ziinmeyen
Fiziksel Ozellikler
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Yogunluk 2,7 gr/cm®

(ISO787-10)
Sertlik 3 mohs
Kirilma Indeksi 1,5

3.1.4.1. Kalsitin kullanim alanlart

Kimyasal formiili CaCOs olan kalsit, karbonatli kayaglar1 olusturan, yiiksek
saflikta ve renksiz saydam yapida olan bir mineraldir. Bu mineral 6giitiiliip toz haline
geldiginde beyaz bir toz haline gelmektedir. Ogiitiilmiis kalsit endiistriyel bir mineral
olarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Tiirkiye’de Canakkale, Balikesir ve Nigde
bolgesinde kalsit ocaklart bulunmaktadir. Ege bolgesi ve Nigde’de bulunan kalsit
olusumlar1 daha yiiksek beyazliktadir. Kalsitin beyazlik derecesi kalitesiyle paralel
gosterilmektedir. Fakat iiretim sirasinda belli boyutlarda kirillan kalsit cevherinin daha
sonra elle triyaj isleminin sartlarim1 gerceklestirememesi nedeniyle isletmelerde kalsit
irlinlerinde beyazlik dereceleri degisim gostermektedir. Gelisen teknolojiyle optik
ayiricilarin bu sektdre girmesi kalsitin kalitesi ve rezervlerin daha iy1 degerlendirilmesi
acisindan onemlidir (Ugurum, 2015). Mikron boyutlu {iretilen kalsit tamir iglemlerinde,
stva alaninda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Beton karisiminda ¢imentoya
veya agregaya ikame olarak insaat alaninda da kullanilabilmektedir. Kalsitin
islenebilirlik, viskozite ve rétre lizerinde onemli etkileri bulunmaktadir (Akkaya ve
Kesler, 2012). Kalsit sadece insaat sektoriinde degil kagit, plastik, boya, gida ve yem,

seramik gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.

3.1.5. Karisimda kullanilan kimyasal katki maddeleri

3 boyutlu yazici betonu iiretimlerinde betonun reolojik 6zellikleri ve dokiim
yonteminin geleneksel betona goére kalip kullanilmadan uygulanmasi g6z Oniinde
bulundurularak 3 c¢esit kimyasal katki kullanilmistir.  Yiiksek oranda su
azaltici/siiperakiskanlastirici, viskozite diizenleyici ve priz geciktirici kimyasal

katkilardir. Beton kiirii i¢in ise beton ylizeyi kimyasal kiir katkis1 kullanilmustir.

3.1.5.1. Yiiksek oranda su azaltici siiperakiskanlastirict

3 boyutlu yazic1 beton karigimlarinda kullanilan Yiiksek Oranda Su Azaltici/ Siiper
Akigkanlastirici Beton Katkist TS EN 934-2 C.3.1 / 3.2 CHRYSO firmasi tarafindan
temin edilmistir. Bu katki yeni nesil polikarboksilat destekli bir siiper akiskanlastiricidir.

Diisiik Su/Baglayici oranlarinda beton iiretiminin gergeklesmesini saglamaktadir. Bu
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sayede betonun gecirimsizligini ve dayanikliligini arttirmaktadir. Kullanilan yiiksek
oranda su azaltici siiperakiskanlastiriciya ait teknik 6zelikler Tablo 3.4°te verilmistir. Bu

degerler tiretici firmadan temin edilmistir.

Tablo 3. 4. Yiiksek oranda su azaltici siiperakiskanlastirict teknik ozellikleri

Teknik
Ozellikler
Gortiniim S1vi
Renk Acik Sari
Yogunluk 1,055 + 0,02
gr/cm?
pH 6,001
Kloriir Igerigi <%0,1

3.1.5.2. Viskozite diizenleyici katki

3 boyutlu yazict beton karisimlarinda kullanilan viskozite diizenleyici katki
CHRYSO firmas: tarafindan temin edilmistir. Beton ¢dkme durumu / ¢dkme akisi
iizerinde smirl bir etki ile ¢imento hamurunun viskozitesini arttirmaktadir. Karisiminda
kullanilan beton suya veya ince igerik tutarsizligina kars1 daha az hassas olma ozelligi
kazanmaktadir. Reolojik ozellikler biiyiik 6l¢iide daha tutarli hale gelmektedir. Sizma,
ayrisma ve beton ylizeyinde tanelenmeyi engellemektedir. Dozaj1 100 kg ¢imento basina
0.2 ile 0,6 kg arasinda 6ngoriilmektedir. Yaygin olarak ¢imento agirliginin %0,4 oraninda
irin dozaj1 ile kullanilmaktadir. Kullanilan viskozite diizenleyici katkiya ait teknik

ozelikler Tablo 3.5’te verilmistir. Bu degerler iiretici firmadan temin edilmistir.

Tablo 3. 5. Viskozite diizenleyici katk: teknik ozellikleri

Teknik
Ozellikler

Gorliniim Sivi

Renk Sar1

Ozgiil  Agirhk 1,000 + 0,010
(20°C)

pH 10,00+1
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NayO degeri <1,00%

Cl- ions igerigi <0,10%

3.1.5.3. Priz geciktirici katki

3 boyutlu yazict beton karisimlarinda kullanilan Priz Geciktirici / Su Azaltict /
Akiskanlastirici Beton Katkist TS EN 934-2 C.10 CHRYSO firmasi tarafindan temin
edilmistir. Bu katki priz geciktirici ve su azaltici bir akigkanlastiricidir. Priz geciktirici
etkisiyle ¢cimentonun hidratasyon reaksiyonlarini yavaslatip; hidratasyon 1sisin1 zamana
yayarak betonun maksimum sicakligini diistiriip; kivam kaybini yavaglatarak minimuma
indirip, nithai dayanimini arttirmaktadir. Kullanilan katkiya ait teknik 6zelikler Tablo

3.6’da verilmistir. Bu degerler iiretici firmadan temin edilmistir.

Tablo 3. 6. Priz geciktirici / akiskanlagtirici beton katkust teknik ozellikleri

Teknik
Ozellikler
Gorintim S1vi
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,165 + 0,03
gr/cm?
pH 7,00£1
Kloriir Igerigi <%0,1

3.1.6. Karisimda kullanilan polipropilen lif katkis

3 boyutlu yazic1 beton karisimlarinda kullanilan polipropilen lif katkist
POLYFIBERS firmasindan temin edilmistir. Polipropilen elyaflar beton iginde 3 boyutlu
dagilarak catlaklarin olusumunu engellemektedir. Rotre catlaklarini 6nleyerek betonun
dayanimina katki saglamaktadir. Kullanilan polipropilen life ait teknik 6zelikler Tablo

3.7°de verilmistir. Bu degerler iiretici firmadan temin edilmistir.
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Sekil 3. 5. 6 mm uzunlugunda polipropilen lif

Tablo 3. 7. Polipropilen lif teknik ozellikleri

Teknik Ozellikler

Standart EN 14889 Part II Type 1.A. and
ASTM C1116 Type 111, ASTM D7508.

Lif uzunlugu 6 mm +1 mm

Kalinlik 30-32 mikron

Elastisite modiilii 4457-5110 MPa

Yogunluk 0,91 gr/cm’

Yiizey Alant 140 m?/kg

Renk Seffaf

Uzama %20-25

3.2. Karisim Tasarim

3 boyutlu yazict betonu karisim tasariminda geleneksel beton karisgimdan farkl
olarak kalipsiz bir dokiim yontemi oldugundan dolay: {ist iiste gelen katmanlarin birbirini
tastyabilmesi (insa edilebilirligi), ekstriide edilebilmesi, calisilabilirlik siiresi gibi
ozellikler dikkate alinarak bir tasarim yapilmistir. Katmanlarin st iiste geldiginde
kaymasin1 dnleyecek, ¢alisilabilirlik siiresini etkileyecek olan viskozite diizenleyici katka,

yazicidan pompalanabilme siiresine etki eden priz geciktirici katki, diisiik su/¢cimento
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oranlarinda beton iiretimi i¢in yiiksek oranda su azaltici siiperakiskanlagtirici katk: gibi

kimyasallar kullanilmigtir.

Bu calismada, karisimlarda mikronize kalsit %0, %10, %20, %30, %40 ve %50
oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek seriler hazirlanmigtir. Karigimlarda su/baglayici
malzeme orant, 0,5-1,5 mm kum orani, viskozite diizenleyici katki, stiperakiskanlagtiric
katki, priz geciktirici kimyasal katki maddeleri ve 6 mm polipropilen lif orani sabit
tutulmustur. 3 boyutlu yazici betonunun karisim oranlari; ¢imento: su: silis kumu (0-1,5
mm): kimyasal katkilar = 1: 0,28: 1,5: 0,06 seklindedir. Cimento dozaji 800 kg/m?, 6 mm
uzunlugundaki polipropilen lif 600 gr/m?® olarak karigimlara ilave edilmistir. Karisim

tasarim1 Tablo 3.8’de gosterilmektedir.

Tablo 3. 8. Karisim tasarimi

SU .
AzaLTl || PRIZ -l viskozi
: ci GECl 1l Te ,
g’ékﬂ: HACE || SUBAG || CIMEN || ) || KALSIT || SUPER IéiTIRI DUZENL EUC,\];; Eﬁff %lf i
AR M (cmd) || LAYICI || TO (gr) (gr) AKISK |l o EYIiCi @n i o
ANLAS KATKI

TIRICI (ml)
) (ml)

0% 830,00 [ 0,28 664,00 (| 185,92 0,00 9,96 |19,92 9,96 332,00 664,00 0,50

10% | 830,00 || 0,28 597,60 || 185,92 || 66,40 9,96 19,92 9,96 332,00 664,00 0,50

20% | 830,00 | 0,28 531,20 || 185,92 || 132,80 9,96 19,92 9,96 332,00 664,00 0,50
30% | 830,00 0,28 464,80 (| 185,92 || 199,20 9,96 19,92 9,96 332,00 664,00 0,50
40% | 830,00 | 0,28 398,40 (| 185,92 || 265,60 9,96 19,92 9,96 332,00 664,00 0,50
50% | 830,00 | 0,28 332,00 (| 185,92 || 332,00 9,96 19,92 9,96 332,00 664,00 0,50
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3.3. Harg Uretimi
Karisim malzemeleri receteye uygun olarak hazirlanmistir. Islem adimlari asagida

sirast ile belirtilmistir.

e ilk yapilan islem gerekli olan su miktar1 ii¢ esit miktara boliiniip ayr1 kaba
konularak her bir kaba viskozite diizenleyici katki, siiperakiskanlastirict katki ve
priz geciktirici kimyasal katki maddeleri eklenmistir. Daha sonra hazirlanan
karisimlar tek bir kapta birlestirilmistir ve mikser kabina konulmustur. Uzerine
¢imentolu karigim eklenmistir.

e Mikserde diisiik hizda 30 sn boyunca karistirildiktan sonra devam eden 30 sn’lik
stirede hazirlanan agrega karisimi ilave edilmistir.

e Mikser 60 sn sonunda yliksek hizda 30 sn boyunca ¢alistirilmistir.

e Yapilan islemler sonunda karisim 90 sn boyunca dinlendirilmistir.

e Dinlendirme islemi sirasinda harcin alt kisminda karismayan parcalar oldugundan
karigima eklenen lif ile birlikte homojen bir sekilde dagitilmistir.

e Son olarak karisim yiliksek hizda 60 sn karistirilarak kalip yagi ile yaglanan

kaliplara eklenmistir.
Numuneler 4x4x16 cm boyutlarinda normal ¢imento harci kaliplarinda tiretilmistir.

3.4. Kiir Kosullar1

Calisma kapsaminda iki farkl kiir yontemi uygulanmistir.

3.4.1. Su Kkiirii
3 boyutlu yazict betonu harglar1 deney sonuglarii kiyaslayabilmek ig¢in kontrol
har¢lar1 hazirlanmistir. Kontrol harglar1 2 giin, 7 giin ve 28 giin suda (21£1 °C) kiir

edilmistir.

3.4.2. Kimyasal kiir uygulamasi

3 boyutlu yazici1 betonu harglari deney sonuglarini kiyaslayabilmek i¢in kontrol
harglar1 hazirlanmigtir. Kontrol harglar1 2 giin, 7 giin ve 28 giin CHRYSO firmasi
tarafindan temin edilen Cure PF-2 ile kiir edilmistir. Bu katki taze beton yiizeyinde ince
bir koruyucu katman olusumu ile su kaybini onleyerek, olusabilecek rotre catlaklarina
karst koruma saglamaktadir. Kullanilan katkiya ait teknik ozelikler Tablo 3.8’de

verilmistir. Bu degerler liretici firmadan temin edilmistir.

Tablo 3. 9. Yiizeysel beton kiirii teknik ozellikleri
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Teknik Ozellikler
Goriinlim Sivi
Renk Beyaz
Yogunluk 0,970 =+ 0,02
gr/cm?
pH 9,001
Kloriir Igerigi <%0,1

Sekil 3. 6.Kimyasal kiir uygulanan numuneler

3.5. Uygulanan Deneyler
3.5.1. Taze beton deneyleri

Beton tasarim ilkelerine bakildiginda taze beton i¢in en 6nemli 6zelliklerden biri
islenebilirlik olarak belirtilmektedir. Islenebilirligi etkileyen kriterler ise agrega dagilimy,
tane sekli, kaba ve ince agrega orani, ¢cimento miktar1 ve cinsi, hapsolmus havanin varligi,

kimyasal katkilar ve kivam olarak diisiiniilmektedir. Kivam belirlemek i¢in kullanilan
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deneysel yontemlere slump deneyi, vebe deneyi, yayilma tablasi deneyi, sikistirma
faktorii deneyi, kelly topu deneyi, sikistirilabilme derecesi deneyleri ornek olarak

gosterilebilir.

3.5.1.1. Yayilma tablas deneyi

3 boyutlu yazici betonunun kivamini belirlemek amaciyla 6 farkli seri igin 2 giinliik,
7 giinliik ve 28 giinliik yapilan dokiimler i¢in harglara TS EN 1015-3 standardina uygun
olarak kivam deneyi uygulanmustir. Sekil 3.7°de goriilen iist i¢ ¢ap1 70 mm, taban i¢ ¢ap1
100 mm ve yiiksekligi 50 mm olan yayilma tablasina yerlestirilen har¢ karisimina, 250 g
agirhigindaki 40 mm caph tokmakla 2 tabaka halinde 10’ar defa vurularak sikistirma
islemi yapilmistir. Sonrasinda kalip ¢ikarilarak, 1.25 cm yiikseklikten her saniyede 1 defa
olacak sekilde 15 dislis yapilmistir. Yayilan harcin ¢ap1 3 farkli yerden kumpasla
Olciilerek bu degerlerin ortalamasi alinmistir (TS EN 1015- 3, 2000).

Sekil 3. 7.Cimento yayilma tablasi
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Sekil 3. 8. Cimento yayilma tablasi tokmak ve kalip

3.5.2. Sertlesmis beton deneyleri
3.5.2.1. Basing¢ dayanim deneyi

3 boyutlu yazici betonu prizma numuneleri 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilerek
iizerinde ilk olarak egilme deneyi uygulanmis, bu deney sonucu iki parcaya ayrilan
prizma numuneler lizerinde TS EN 196-1 standartina uygun olarak basing deneyi
uygulanmustir. 11k olarak basing testi icin kullanilacak olan baslik prese yerlestirildi ve
basligin iist kismui ile pres arasinda kalan bosluk, alt kisimdaki pistonun ilerleyebilecegi
mesafeden az olacak sekilde ayarlandi. Baslik pres ortalanacak sekilde yerlestirildi.
Numune basing basligina, dokiim yiizeyleri yanda kalacak ve kirik ylizey bize bakacak
sekilde yerlestirildi. Pres tizerindeki kol ‘compression’ konumuna getirildi. Gii¢ iinitesi
acilip ‘Channel 1’ kanali segildi. Bilgisayarda pres yazilimi agild1 ve ilk ekranda “TS EN
196-1 Basing” secenegi isaretlendi. Acilan pencerede dosya butonuna tiklandiktan sonra
yeni bir dosya ac¢ilip numunelerin isimleri, ka¢ glinliik numune oldugu, numune numarasi
seklinde sira ile kodlandi. Daha sonra acilan pencerede teste tabi tutulacak numunenin
boyutlar1 yazilima girildi ve yiikk degeri standartta belirtilen 2.4 kN/sn degerinde
ayarlandi. Deney butonuna tiklayarak deney baslatild1 ve sistem durdugunda ekrandaki
degerler kaydedildi.Basing dayanimi standartta yer alan, numunenin kirilma ytikii kesit

alanina boliinerek (3.1) denklemine gére bulunmaktadir.
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_F
o=~ 3.1)

o: Basing dayanimi, (N/mm?),
P: Numunenin kirildigi andaki uygulanan kuvvet (N),

A: Kesit alan1 (40mmx40mm)

Sekil 3. 9.Basing dayammi deney cihazi

3.5.2.2. Egilme dayanimi deneyi

3 boyutlu yazici betonu prizma numuneleri 40x40x160 mm boyutlarinda tiretilerek
bu numunelere egilme deneyi uygulanmistir. Deneysel ¢alisma TS EN 196-1 standardi
esas alinarak yapilmustir (Sekil 3.10). ilk olarak egilme testi i¢in kullanilacak olan baslik
prese yerlestirildi ve bashigin st kismi ile pres arasinda kalan bosluk, alt kisimdaki
pistonun ilerleyebilecegi mesafeden az olacak sekilde ayarlandi. Baslik pres ortalanacak
sekilde yerlestirildi. Numune egilme basligina simetrik bir sekilde yerlestirildi. Mesnetler
arast mesafe 100 mm olmalidir. Kenarlarda esit bosluklar birakildi. Pres tizerindeki kol
‘flexure’ konumuna getirildi. Gii¢ tinitesi agilip ‘Channel 2’ kanali se¢ildi. Bilgisayarda
pres yazilimi agildi ve ilk ekranda “TS EN 196-1 Basing” secenegi isaretlendi. Acilan

pencerede dosya butonuna tiklandiktan sonra yeni bir dosya agilip numunelerin isimleri,
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ka¢ giinliik numune oldugu, numune numarast seklinde sira ile kodlandi. Daha sonra
acilan pencerede teste tabi tutulacak numunenin boyutlar1 yazilima girildi ve yiik degeri
standartta belirtilen 0.05 kN/sn degerinde ayarlandi. Deney butonuna tiklayarak deney
baslatildi ve sistem durdugunda ekrandaki degerler kaydedildi. Iki parcaya ayrilan prizma
basing testine tabi tutulmak iizere muhafaza edildi. Egilme dayanimi, (3.2) denklemine

gore bulunmaktadir.

1,5PL
b3

oe = (3.2)

O.: Egilme dayanimi, (N/mm?2)
b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu(mm),
P: Numunenin kirildig1 andaki uygulanan kuvvet (N),

L: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)’dir.

Sekil 3. 10. Egilme dayammu deney cihaz
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3.5.2.3. Ultrases gecis hizi deneyi

Deneyler kapsaminda {iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki prizma numunelere
TS EN 12504-4’¢ uygun olarak ultrases gegis hiz1 deneyi uygulanmistir (Sekil 3.11) Elde
edilen gecis hiz1 sayesinde betonun basing dayanimi ve homojenligi, betondaki kusur ve
catlaklar hakkinda yorum yapilmaktadir. Deneyde kullanilan cihazin okuma yapacagi
ylizeyler piirlizsiiz olmalidir. Okuma yapacak basliklarin ylizeylerine vazelin siirilmiistiir
ve numuneler bir bez yardimiyla temizlenmistir. Her numune i¢in alinan {i¢ okuma
sonucu ortalama degere bakilarak, ulasilan zaman degerleri ve numune kalinliklarindan,
dalganin gegis hiz1 sonuglaria ulasilir. Ultrases gegis hizi km/sn cinsinden bulunmustur.
Denklem (3.3) yardimi ile hesaplanmistir. Sekil 3.11°de ultrases cihazi 6lgiimii 6rnek

olarak gosterilmistir.

V= (3.3)

o~ |~

V= Ses iistii dalga hizi (km/sn)
L = Problar aras1 mesafe (km)

t= Zaman (sn)

Sekil 3. 11. Ultrases gegis hizi 6l¢iim cihazi
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3.5.2.4. Ozgiil agirlik deneyi

TS EN 12350-6’ya gore 24 saat su iginde bekletilen 3 boyutlu yazici beton
numunelerinin DKY durumundaki hava ve sudaki kiitleleri Sekil 3.12°de verilen 6zgiil
agirhk deney cergevesi kullanilarak belirlenmistir. Ilk olarak hassas terazide DKY
(havadaki) kiitleleri ve daha sonra su igerisindeki tel kafese konularak sudaki kiitleleri
Olglilmiistir. Numunelerin 06zgiil agirhik degerleri Denklem (3.4) kullanilarak

belirlenmistir.
3¢=M1/(M1-M2) (3.4
Mi: Numunelerin doygun kuru yiizey agirligi (gr)

M:: Numunelerin sudaki agirlig (gr)

Sekil 3. 12.4rsimet suda tartim

3.5.2.5. Su emme deneyi
TS EN 772-11:2011’e gbre su emme orani tayini i¢in 3 boyutlu yazici beton
numuneler 24 saat su icerisinde bekletilerek suya doygun hale gelmeleri saglanmistir.

Sudan ¢ikarilan numunelerin dis yiizeyleri bir bez ile kurutularak doygun kuru yiizey
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durumuna getirilen numunelerin kiitleleri belirlenmistir. Ayn1i numuneler 24 saat 105°C
etlivde kurumaya birakilmistir. Etiivden ¢ikarilan numunelerin etiiv kurusu kiitle degerleri
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen doygun kuru yiizey ve etiiv kurusu kiitle degerleri Denklem (3.5)

kullanilarak 3 boyutlu yazici beton numunelerinin su emme oranlar1 belirlenmistir.
Sa=(P2-P1) /P1x100 (3.5)
P>= Doygun kuru yiizey durumdaki numune agirligi, gr
P1= Etiiv kurusu agirlik, gr

Su emme deneyi i¢in numunelerin bekletildigi kiir havuzu ve doygun kuru yiizey

durumuna getirilmis numunelerde Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3. 13. Numunelerin bekletildigi kiir havuzu
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Sekil 3. 14. Numunelerin bekletildigi etiiv cihazi

3.5.2.6. Kuru birim hacim agirlik deneyi

TS EN 678’e gore kuru birim hacim agirlig1 tayini numuneler 24 saat 105°C etiivde
kurumaya birakilmistir. Etiivden c¢ikarilan numunelerin etiiv  kurusu agirliklar
Olclilmiistiir. Numunelerin kuru birim hacim agirlik degerleri Denklem (3.6) yardimi ile

hesaplanmustir. Sekil 3.15’te numune tartimi gosterilmistir.

A=W/V (3.6)

A: Birim Hacim Agirlik (kg/m?)

W: Etiiv Kurusu Agirligi (kg)

V: Numunenin Hacmi (m?)
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Sekil 3. 15. Numune Tartimi

3.5.3. Insa edilebilirlik testi

Geleneksel betonda kalip kullanimi oldugundan dolay1 betonun kendi kendisini
tasimasina gerek duyulmaz fakat gelisen teknolojiyle kalipsiz beton dokiimii yontemiyle
uygulanan 3 boyutlu yazici betonu ingasi i¢in yazdirilan katmanin tizerine gelecek olan
katmandan dolay1 olusacak deformasyonun ¢ok az olmasi kosulu ile yazdirilabilecek
katmanlarin sayisi insa edilebilirlik olarak yorumlanmaktadir (Le vd., 2012). Bu
yorumdan yola ¢ikilarak prototip bir sikma aleti ile 9 katman insa edilerek her bir serinin
farkli yayilma degerlerinde insa edilebilirligi incelendi. Tablo 3.9’da dokiilen serilerin
yayllma degerleri verilmis olup, insa edilebilirlik testi i¢in dokiilen 9 katmanl
numunelerin kaliptan ¢iktiginda ve 1 giin sonra alinan yiikseklik 6l¢iileri Tablo 3.10°da

gosterilmektedir.
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Tablo 3. 10. Karisimlarin yayilma degerleri

Karisim Yayilma Degerleri (cm)

Referans

K10

K20

K30

K40

K50

19,43

19,79

20,11

20,48

20,22

20,88

Sekil 3. 16.Prototip sikma aletiyle insa edilebilirlik testi uygulamasi

Tablo 3. 11. Karwgimlarin 3 noktasindan alinan yiikseklik degerleri

Karisimlarin 3 Noktasindan Alinan Yiikseklik Degerleri (cm)

Referans | K10 K20 K30 K40 K50
1.Nokta 12,40 12,00 12,90 11,50 13,00 12,20
2.Nokta 13,20 12,60 14,00 12,00 13,30 12,30
3.Nokta 10,00 11,50 12,00 10,00 11,00 11,00

1 Giin Sonra Karisimlarin 3 Noktasindan Alinan Yiikseklik Degerleri (cm)

Referans | K10 K20 K30 K40 K50
1.Nokta 12,35 11,60 12,60 11,45 12,60 12,00
2.Nokta 13,15 12,30 13,95 12,00 13,20 12,20
3.Nokta 9,95 11,35 11,70 10,00 10,90 10,50

32




Sekil 3. 17.Referans karisimi insa edilebilirlik testi
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Sekil 3. 18.K10 karisimi insa edilebilirlik testi
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Sekil 3. 19. K20 karisimi insa edilebilirlik testi
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Sekil 3. 20. K30 karisimi insa edilebilirlik testi
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Sekil 3. 21. K40 karisimi insa edilebilirlik testi
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Sekil 3. 22. K50 karisimi insa edilebilirlik testi
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3.5.4. Mikro analiz yap1 deneyleri

3.5.4.1. Taramal elektron mikroskobu deneyi

Taramal1 elektron mikroskobu dokiilmiis olan numunenin yiizeyini nano Ol¢ege
kadar analizini saglamak i¢in yliksek enerjili elektronlar, elektron ve foton sinyalleri
olusturarak sagilan elektronlarin dedektor tarafindan toplanarak sinyallerin mikroskop
yazilimt ile iglenmesi sonucu goriintii elde edilen tahribatsiz bir yontemdir. Taramali
elektron mikroskobu ¢ok yiiksek ¢ozilintirliikte goriintiiler elde ederek incelenecek olan
numunenin mikro ve nano boyutta gorlintilenmesini ve malzemenin elementel
kompozisyonlarinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Dokiilen 6 karigimdan alinan
orneklerin sem gorintiileri incelendiginde mikronize kalsit orani diisiik numunelerde
daha yogun bir yap1 ve %50 mikronize kalsit katkili numunenin sem goriintiilerinde kalsit

kristalleri goriilmektedir.

Anadolu University ~ EHT=2000ky 100 pm
Material Sci.& Eng. WD =13.2 mm |—|
Date :21 Aug 2021 Mag= 100X

Sekil 3. 23. Referans karisim 100x sem gériintiisii
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Anadolu University
Material Sci.& Eng. WD =132 mm
Date :21 Aug 2021 Mag= 1.00 KX

Sekil 3. 24. Referans karisum 1000x sem gériintiisii

Anadolu University ~ EHT =20.00 kv 100 pm
Material Sci.& Eng. WD =14.4 mm
Date :21 Aug 2021 Mag= 100X

Sekil 3. 25. K10 100x sem goriintiisii
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Anadolu University ~ EHT = 20.00 kv 10 pm
Material Sci.& Eng. WD = 14.4 mm
Date :21 Aug 2021 Mag= 1.00 KX

Sekil 3. 26. K10 1000x sem goriintiisii

Anadolu University ~ EHT = 20.00 kv
Material Sci.& Eng. WD =14.8 mm
Date :21 Aug 2021 Mag= 100X

Sekil 3. 27. K20 100x sem goriintiisii
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Anadolu University ~ EHT = 20.00 kY 10 pm
Material Sci.& Eng. WD = 14.8 mm
Date :21 Aug 2021 Mag= 1.00KX

Anadolu University EHT = 20.00 kY 100 pm
p| Material Sci.& Eng. WD =124 mm
g o Date 121 Aug 2021 Mag= 100X

Sekil 3. 29. K30 100x sem goriintiisii
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Anadolu University ~ EHT = 20.00 kv 10 pm
Material Sci.& Eng. WD =124 mm
Date :21 Aug 2021 Mag= 1.00 KX

Anadolu University ~ EHT = 20.00 kv 100 pm
Material Sci.& Eng. WD =10.6 mm
Date :21 Aug 2021 Mag= 100X

Sekil 3. 31. K40 100x sem goriintiisii
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Anadolu University EHT = 20.00 kv
Material Sci.& Eng. WD =116 mm
Date :21 Aug 2021 Mag= 1.00 KX

Sekil 3. 32. K40 1000x sem goriintiisii

Anadolu University EHT = 20.00 kv
Material Sci.& Eng. WD =146 mm
Date :21 Aug 2021 Mag= 100X

Sekil 3. 33. K50 100x sem goriintiisii

44



Anadolu University EHT = 20.00 kv 10 pm
Material Sci.& Eng. WD =146 mm
Date :21 Aug 2021 Mag= 1.00 KX

Anadolu University ~ EHT = 20.00 kv 100 pm
Material Sci.& Eng. WD =152 mm
Date :21 Aug 2021 Mag= 200X

Sekil 3. 35. K50 200x kristaller sem goriintiisii
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4l Anadolu University ~ EHT = 20.00 kv 20 pm
Material Sci.& Eng. WD =155 mm
Date :21 Aug 2021 Mag= 320X

Sekil 3. 36. K50 320x kristaller sem goriintiisii

4. DENEY SONUCLARI
4.1. Yayillma Tablasi1 Deney Sonuclari

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda referans, %10 kalsit katkili, %20 kalsit
katkili, %30 kalsit katkili, %40 kalsit katkili ve %50 kalsit katkili har¢larin yayilma
tablasit ile kivami tayin edilmistir. Yayilma sonuglar1 Tablo 4.1’de verilmektedir.
Sonuglara bakildiginda 2 kiir islemi icin de karisim oranlar1 ayni oldugundan sonuglarda
farklilik goriilmemektedir. Yayilma degerleri referans numune i¢in ortalama 19,45 cm,
K10 serisi icin ortalama 19,84 cm, K20 serisi i¢in ortalama 20,50 cm, K30 serisi i¢in
ortalama 20,27 cm, K40 serisi i¢in ortalama 20,66 cm ve K50 serisi i¢in ortalama yayilma

degeri 20,94 cm olarak gozlemlenmistir.

Tablo 4. 1. Numunelerin yayilma degerleri

YAYILMA TABLASI DENEY
SONUCLARI (cm)
REFERANSogrr 19,45
K100kt 19,84
K200rT 20,50
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K300rT 20,27
K400rT 20,66
K500rT 20,94

Tablo 4. 2. Serilere 1. Kiir iglemi uygulanan numunelerin yayima degerleri

YAYILMA DEGERLERI (CM)

I (o3
I 19,27

REFERA

2

I 19,73

YAYILMA TABLASI DENEY SONUCLARI
(1. KUR UYGULANACAK NUMUNELER)

S

I 18,57
=
2
o

H2ginlik m7gunlik ®28ginlik

)
n
oy
—
K30

NUMUNE ADI

20,93
20,87
1

19,57

RS
S 3

SRS
|| NH

I 20,07
z

Tablo 4. 3. Serilere 2. Kiir iglemi uygulanan numunelerin yayiuma degerleri

YAYILMA TABLASI DENEY SONUCLARI
(2. KUR UYGULANACAK NUMUNELER)

YAYILMA DEGERLERIi (CM)

I 20,13

W2 glnlik ™7 ginlik ™28 glinlik
8
—
o~

I 19,87
I 19,67
I 20,5
I 20,47

20,13
I 20,7
I 19,33
I 20,57
. 21,37
I 21,37

K10 K20 K30 K40

NUMUNE ADI
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I 21,07

I 21,07

K50

I 20,33

I 20,83



4.2. Egilme Deneyi Sonuclari

3 boyutlu yazici betonu karigimlarinda 6 farkli seri ve bu 6 serinin iizerinde 2 farkl
kiir islemi uygulanarak numunelerin 2 giinliik, 7 glinliik ve 28 giinliik sonuclar1 agagidaki
grafiklerde verilmistir. Her seri i¢in 2 giinliik ,7 gilinliik ve 28 giinliik iger numune deneye

tabi tutularak bu 3 sonucun ortalamasi alinarak grafik olusturulmustur.

Mikronize kalsit katkisinin 3 boyutlu yazici betonun egilme dayanimina etkisi
Tablo 4.3’te gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda 1.Kir (su kiiri) uygulamasi
gerceklestirilen numunelerde en yiiksek 28 giinliik egilme dayanimi degerinin referans
numunede (13,35 MPa), en diisiik 28 giinliik egilme dayanimi degerinin (8,75 MPa) %50
kalsit katkilt K50 numunesi oldugu gézlemlenmistir. 2. Kiir (kimyasal kiir) uygulamasi
gerceklestirilen numunelerde en yiiksek 28 giinliik egilme dayanimi degerinin (11,76
MPa) referans numunede, en diisiik 28 giinliik egilme dayanimi degerinin (6,79 MPa)

%50 kalsit katkil1 K50 numunesi oldugu gézlemlenmistir.

Egilme dayanimi deneyine gore ¢imento oranindaki azalma yani mikronize kalsit

oranindaki artig egilme dayanim degerlerini diisiirmektedir.

EGILME DAYANIMI SONUCLARI
(1.KUR UYGULAMASI)

B 2ginlik ™7 gunlik 28 guinlik

Tablo 4. 4. 1.Kiir islemi uygulanan serilerin egilme deneyi sonuglar

e
O‘l\
<)
o~
n

o
oo ~
‘ '\

REFERANS K20 K30 K40 K50
NUMUNE ADI

13,35

11,91

9,84

GERILME (MPA)

I 3,17
I 10,33

9,68
I 527

9,65
I 4,76
I 0,36
I 234
I 723

8,75
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Tablo 4. 5. 2.Kiir islemi uygulanan serilerin egilme deneyi sonuglart

EGILME DAYANIMI SONUCLARI
(2.KUR UYGULAMASI)

B2 glnlik m 7 ginlik 28 guinlik

)
)
5 3 e
— .
— — — —
Q © -
=)
O —
5 > o
o g o o
o0 ©
— S
E 9
o
2 < ~
= 3 &
w )
S % ©
] Lﬂ
‘o <
o S o "
m
(V) < < o
<
~
-
~
REFERANS K50

NUMUNE ADI

4.3. Basin¢ Deneyi Sonuglar:

3 boyutlu yazic1 betonu karigimlarinda 6 farkli seri (Referans, K10, K20, K30, K40
ve K50) ve bu 6 serinin iizerinde 2 farkl kiir islemi uygulanarak 2 giinliik, 7 giinliik ve
28 gilinliik egilme dayanimi sonuglart i¢in iiger adet deneye tabi tutulup iki pargaya
boliinen numuneler {izerinde basing dayanimi deneyi yapilmistir. Her seri i¢in 2 giinliik,
7 glinliik ve 28 giinliik altisar numune deneye tabi tutulup bu 6 sonucun ortalamasi

alinarak grafik olusturulmustur.

Mikronize kalsit katkisinin 3 boyutlu yazici betonun basing dayanimina etkisi Tablo
4.5’te gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda 1.Kiir (su kiirli) uygulamasi gerceklestirilen
numunelerde en yliksek 28 giinliik basing dayanimi degerinin referans numunede (83,95
MPa), en diisiik 28 giinliik basing dayanimi degerinin (51.98 MPa) %50 kalsit katkil1 K50
numunesi oldugu gozlemlenmistir. 2. Kiir (kimyasal kiir) uygulamas1 gergeklestirilen
numunelerde en yiiksek 28 giinliikk basing dayanimi degerinin (58,68 MPa) referans
numunede, en diislik 28 giinliik basing dayanimi degerinin (28,06 MPa) %50 kalsit katkili

K50 numunesi oldugu gdzlemlenmistir. Basing dayanimi deneyine gore ¢imento
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oranindaki azalma yani mikronize kalsit oranindaki artis basing dayanim degerlerini

disiirmektedir.

Tablo 4. 6. 1.Kiir islemi uygulanan serilerin basing deneyi sonuglart

BASINC DAYANIMI SONUCLARI
(1.KUR UYGULAMASI)

W2 ginlik ®7gunluk =28 glnluk
<
L!')
= N
<
~
o
|—| o
=) o
o o
| ‘ m | ‘
~ o
o o
=) <t
| |

REFERANS 20 K30 K40 K50
NUMUNE ADI

83,95

GERILME (MPA)

I 63,06
I 41,47

29,75
I 54,41
I 47,43
I 61,01
12,17
I 40,85
e 51,98

I 2562

Tablo 4. 7. 2.Kiir islemi uygulanan serilerin basing deneyi sonuglar

BASINC DAYANIMI SONUCLARI
(2.KUR UYGULAMASI)

W2 ginlik m7ginlik =28 glinlik

3
I % 0
n [ n
<
w Q w s 2
N 2 9~ S 3 oA
© n ) -
. < o0 AR < o o
< < <~ ¥ o
o o = N
= n g [
e — . [32]
= i S -
o~
3 ] -
O o0
=
I S
i
REFERANS K10 K20 K30 K40 K50

NUMUNE ADI
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4.4. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi Sonuclar:

Mikronize kalsit katkisinin 3 boyutlu yazici betonun ultrases gecis hizina etkisi
Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda 1.Kiir (su kiirii)
uygulamasi gergeklestirilen numunelerde en yiiksek ultrases gegis hiz1 degerinin referans
numunede (6,5 km/sn), en diigiik ultrases geg¢is hizi degerinin (5,1 km/sn) %50 kalsit
katkili K50 numunesi oldugu goézlemlenmistir. 2. Kiir (kimyasal kiir) uygulamasi
gerceklestirilen numunelerde en yiiksek ultrases gecis hiz1 degerinin referans numunede
(5,2 km/sn), en diisiik ultrases gecis hiz1 degerinin (4,0 km/sn) %50 kalsit katkili K50

numunesi oldugu gozlemlenmistir.

Serilerde mikronize kalsit katkisinin ¢imentoya ikame olarak kullanildigr goz
oniinde bulundurularak mikronize kalsit oraninin artmasi ile ultrases gecis hiz1 degerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Cimento oranindaki azalma sonucu ultrases gecis hizinda diisiis
goriilmektedir. Uygulanan diger deneylere bakildiginda ise kuru birim hacim agirlik
deneyi ile ultrases gec¢is hiz1 deneylerinde paralel sonuclar elde edilmistir. Kuru birim
hacim agirlik degerlerinin yiiksek olmasi numunenin daha yogun yapida oldugunu
gosterirken bununla birlikte ultrases gegis hiz1 degerlerinin malzemenin i¢ yapisi ve

basing dayanimi hakkinda yorumlanabilmesini saglamaktadir.

Tablo 4. 8. 1.Kiir islemi uygulanan serilerin ultrases gegis hizi deneyi sonuglar

ULTRASES GECIi$ HIZI DENEY SONUGLARI

(1. KUR UYGULAMASI)
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Tablo 4. 9. 2.Kiir islemi uygulanan serilerin ultrases gegis hizi deneyi sonuglart

ULTRASES GECIS HIZI DENEY SONUCLARI
(2. KUR UYGULAMASI)
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4.5. Ozgiil Agirlik Deney Sonuclari

Mikronize kalsit katkisinin 3 boyutlu yazici betonun 6zgiil agirligina etkisi Tablo
4.10’da gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda en ytiksek 6zgiil agirlik degerinin (2,2535
kg/dm®) %20 kalsit katkili K20 numunesi oldugu, en diisiik 6zgiil agirhik degerinin
(2,2410 kg/dm?) %50 kalsit katkili K50 numunesi oldugu gézlemlenmistir.

Ozgiil agirlik deneyi sonucunda 3 boyutlu yazict betonu numunelerinde artan kalsit

orant ile 6zgiil agirhiginda ¢ok biiyiik farkliliklar olmadigi belirlenmistir.

Tablo 4. 10. Ozgiil agirlik deneyi sonuglart

0zGUL AGIRLIK DENEYI
SONUCLARI (kg/dm?®)
REFERANSORT 2,2480

K100rT 2,2506
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K200rT 2,2534
K300rT 2,2476
K400rT 2,2446
K500rT 2,2410

Tablo 4. 11. Serilere uygulanan ozgiil agirlik deneyi sonuglart

Ozgiil Agirhk (kg/dm3)

2,252

2,25 C & ®

2,248

2,246

2,244

Ozgiil agirlik

2,242

2,24
2,238
2,236

2,234
Referans K10 K20 K30 K40 K50

Seriler

=@=(zgiil Agirlik (kg/dm3)

4.6. Su Emme Deneyi Sonuglari

Mikronize kalsit katkisinin 3 boyutlu yazici betonun su emme oranina etkisi Tablo
4.12°de gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda en yiiksek su emme oraninin (19,7) %50
kalsit katkili K50 numunesi, en diisiik su emme oraninin (12,8) referans numune oldugu

gbzlemlenmistir.

Serilerde mikronize kalsit katkisinin ¢imentoya ikame olarak kullanildigr goz
onilinde bulundurularak mikronize kalsit oraninin artmasi ile su emme oraninin yiikseldigi
gbézlemlenmigtir. Cimento oranindaki azalma sonucu su emme oranlarinda artig

goriilmektedir.
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Tablo 4. 12. Su emme deneyi sonug¢lar

SU EMME ORANI DENEY1
SONUCLARI (%)
REFERANSORT 12,8
K100kt 14,3
K200rT 15,7
K300RrT 17,2
K400rT 18,3
K500rT 19,7

Tablo 4. 13. Serilere uygulanan su emme deneyi sonuglari

Su Emme Orani (%)

25

20

15

10

Su emme orani

Referans K10 K20 K30 K40 K50

Seriler

==@=Su Emme Orani (%)

4.7. Kuru Birim Hacim Agirhik Deneyi Sonuglari

Mikronize kalsit katkisinin 3 boyutlu yazict betonun kuru birim hacim agirliklarina
etkisi Tablo 4.14’te gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda en yiiksek kuru birim hacim
agirlik degerinin referans numunede (2,12 g/cm?), en diisiik kuru birim hacim agirlik

degerinin (2,04 g/cm®) %50 kalsit katkili K50 numunesi oldugu gézlemlenmistir.
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Serilerde mikronize kalsit katkisinin ¢imentoya ikame olarak kullanildigi goz
onlinde bulundurularak mikronize kalsit oraninin artmasi ile kuru birim hacim agirlik
degerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Cimento oranindaki azalma sonucu su emme

oranlarinda diisiis goriilmektedir.

Tablo 4. 14. Numunelerin kuru birim hacim agwrlik deneyi sonuglart

KURU BIRIM HACIM
AGIRLIK DENEYT SONUCLARI
(g/cm?)
REFERANSORT 2,12
K100rT 2,10
K200rT 2,09
K300rT 2,07
K400rT 2,06
K500rT 2,04

Tablo 4. 15. Serilere uygulanan kuru birim hacim agirlik deneyi sonuglart

Kuru Birim Hacim Agirlik Deney Sonuglari

2,14
2,12

2,1
2,08
2,06

2,04

Kuru birim hacim agirlik g/cm3

2,02

Referans K10 K20 K30 K40 K50

Seriler

==@==Kuru Birim Hacim Agirlik Deney Sonuglari
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5. ANSYS PROGRAMINDA YAPISAL ANALIZ

Yapisal dis yiiklerin (kuvvet, moment, basing vb.) etkisinde olmasina ragmen statik
dengede olan kati cisimleri ya da sistemleri inceledigimiz analiz ¢esididir. Program,
sistemde olusan gerilme ve sekil degistirmeleri hesaplar. Tasarimda yapilan degisiklikler
ile gerilmeler disiiriilerek emniyet sinirlart igine cekilebilmektedir. Gerilmeler diisiik
oldugunda ise hacimsel azaltmalarla malzemeden tasarruf saglanabilmekte ve optimum

bir tasarim elde edilebilmektedir.
Analiz Adimlari:

e CAD Geometrisi Olusturma: Analizi yapilacak olan sistemin geometrisi
DesignModeler ya da SpaceClaim yazilimlart ile 3 boyutlu sekilde
yapilabilmektedir. Geometri c¢izilirken sik olarak extrude, revolve, sweep ve
skin/loft komutlar1 kullanilmistir.

e Malzeme Modelleri Tanimlama: Engineering Data secgenegine tiklayarak
kullanilacak malzemenin &zellikleri girilmistir. iston Bank analizinde beton ve
polietilen, basing ve egilme deneylerinde ise beton ve ¢elik malzemeleri
girilmistir. Malzemelerin poisson orani, yogunluk, elastisite modiili gibi
ozellikleri malzemelere uygun bir sekilde girilmistir.

e Mesh Atma: Geometri yazilima import edildikten sonra sonlu elemanlar agi
olusturulmustur.

e Programda Mesh metriklerinde element kalitesi, en-boy orani, ¢arpitma faktorti,
skewness yani maksimum kose agist ¢arpiklik gibi secenekler bulunmaktadir.
Skewness (carpiklik) seceneginde hexa, tri ve quad i¢in 0,8’den kiiciik, tetrahedra
icin ise 0,9’dan kiiciik olmas1 gerekmektedir.

e Connections: Malzemelerin birbirleri olan durumlarini tanimlamaktadir.

e Analiz yapmadan Once son adim ise malzemenin hangi noktalardan sabit
oldugunu tanimlamaktir. Fixed support secenegi ile numunenin sabitlenecek
kisimlar1 tanimlandi.

e Force: Egilme ve basing deneylerinde numuneye uygulanan yiik (kN) girilerek
analiz baslatild1.

e (oOziim yapildiktan sonra toplam deformasyon, maksimum gerilme gibi

sonuglarin analizi yapildi.
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ISTON firmasinin 3 boyutlu yazici betonu ile iirettigi sehir mobilyalarindan biri

Ansys programinda analiz yapilmak iizere modellenmistir. Olgiileri asagidaki resimde

gosterilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE SAYISAL YAKLASIM
Programda ¢izilen egilme test cihazi ve numunenin islem adimlar1 gorsellerle
anlatilmistir. Numunelere uygulanan egilme dayanimi sonuglar1 ve Ansys programinda

yapilan analiz sonuglar1 asagidaki resimlerde ve tablolarda verilmistir.

Sekil 6. 1. Egilme dayanimi test cihazi ve numune geometrisi
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Tablo 6. 1. Referans karisim 2 giinliik egilme dayanimi sonuglart

REFERANS KARISIM 2 GUNLUK EGILME DAYANIMI
SONUCLARI

NUMUNE YUK GERILME ZAMAN

ADI (kN) (MPa) (sn)
REF 1 3,88 9,10 48
REF 2 3,64 8,54 46
REF 3 3,38 7,93 48
ORTALAMA 8,52

Tablo 6. 2. Referans 2 giinliik ansys equivalent stress sonuglar

REFERANS KARISIM 2 GUNLUK ANSYS EQUIVALENT
STRESS SONUCLARI

MIN(Mpa AVERAGE MAX(Mp
NUMUNE ADI
) (MPa) a)
REF 1 6,98 8,52 9,67
REF 2 6,55 8,00 9,07
REF 3 6,08 7,42 8,42
ORTALAMA 6,54 7,98 9,05
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Tablo 6. 3. Referans karisim 7 giinliik egilme dayanumi sonuglar

REFERANS KARISIM 7 GUNLUK EGILME DAYANIMI

SONUCLARI
NUMUNE YUK GERILME ZAMAN
ADI (kN) (MPa) (sn)
REF 1 4,76 11,16 47
REF 2 3,83 8,98 39
REF 3 4,2 9,84 41
ORTALAMA 9,99
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Tablo 6. 4. Referans 7 giinliik ansys equivalent stress sonuglar

REFERANS KARISIM 7 GUNLUK ANSYS EQUIVALENT
STRESS SONUCLARI
) AVERAGE MAX(Mp
NUMUNE ADI MIN(Mpa)
(MPa) a)
REF 1 8,57 10,46 11,86
REF 2 6,89 8,41 9,54
REF 3 7,56 9,23 10,47
ORTALAMA 7,67 9,37 10,62
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Tablo 6. 5. Referans karisum 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar

REFERANS KARISIM 28 GUNLUK EGILME DAYANIMI

SONUCLARI
NUMUNE 3 GERILME ZAMAN
YUK (kN)

ADI (MPa) (sn)
REF 1 5,49 12,87 52
REF 2 6,17 14,46 53
REF 3 5,42 12,71 48
ORTALAMA 13,35

Tablo 6. 6. Referans 28 giinliik ansys equivalent stress sonuglart

REFERANS KARISIM 28 GUNLUK ANSYS EQUIVALENT STRESS

SONUCLARI
. AVERAGE MAX(Mpa
NUMUNE ADI MIN(Mpa)
(MPa) )

REF 1 9,92 12,12 13,71
REF 2 11,1 13,55 15,37
REF 3 9,75 11,91 13,51

10,26 12,53 14,2
ORTALAMA
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Programda g¢izilen basing test cihazi ve numunenin islem adimlar1 gorsellerle

anlatilmistir. Numunelere uygulanan basing dayanimi sonuglari ve Ansys programinda

yapilan analiz sonuglar1 asagidaki resimlerde ve tablolarda verilmistir.

Sekil 6. 11. Basing dayanimu test cihazi ve numune geometrisi
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Tablo 6. 7. Referans karisim 2 giinliik basing dayanimi sonuglar

REFERANS KARISIM 2 GUNLUK BASINC DAYANIMI

SONUCLARI
NUMUNE YUK GERILME ZAMAN
ADI (kN) (MPa) (sn)
REF 1-1 70,3 43,94 101
REF 2-1 56,36 35,22 99
REF 3-1 66,56 41,60 101
ORTALAMA 39,89

Tablo 6. 8. Referans 2 giinliik ansys equivalent stress sonuglari, basing cihazi

REFERANS KARISIM 2 GUNLUK ANSYS EQUIVALENT
STRESS SONUCLARI

NUMUNE . AVERAGE
MIN(Mpa) MAX(Mpa)
ADI (MPa)
REF 1-1 23,19 39,73 44,53
REF 2-1 21,96 37,62 42,17
REF 3-1 18,02 30,87 34,6
ORTALAMA 21,06 36,07 40,43
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Sekil 6. 14. Ref 3-1 2 giinliik numune sonuglar

Tablo 6. 9. Referans karisim 7 giinliik basing dayanimi sonuglart

REFERANS KARISIM 7 GUNLUK BASINC DAYANIMI
SONUCLARI
NUMUNE . GERILME ZAMAN
YUK (kN)

ADI (MPa) (sn)
REF 1-1 97,03 60,64 113
REF 2-1 102,06 63,79 118
REF 3-1 104,74 65,47 120
ORTALAMA 63,12
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Tablo 6. 10. Referans 7 giinliik ansys equivalent stress sonuglari, basing cihazi

REFERANS KARISIM 7 GUNLUK ANSYS EQUIVALENT STRESS
SONUCLARI
. AVERAGE
NUMUNE ADI MIN(Mpa) MAX(Mpa)
(MPa)
REF 1-1 32,01 54,84 61,47
REF 2-1 34,55 59,2 66,35
REF 3-1 33,39 57,21 64,12
ORTALAMA 33,32 57,08 63,98
@ F:ref 1-1 7 gl - Mecharical [ANSYS Mechanical Enterprie] . = X
[ You e ok e || @ | Fbe + @ikarodet e t/Somins (I il N v e b
AV LEENABARIE 58 QEA0ENGE O
¥ Show Vertices B Close Vertices 16002 (Auto Scale)  » ’a@\mmame TSowMesh X MPRandom @ Preferences | L, I, [, L, [,
| Size v @ Location v @ Convert v ) Miscellaneous v ) Tolerances || [ Clipboard v [Empty]
# [eFeset EoplodeFador f———————" pemplyCenter v | MedgeColoring v £+ /v A+ v fiv A W 1l Thicken
| & + #8selection v Q Visbilty v (Suppression v
[Resut ssputoscl) v @v B @v 7 | B B | DProbe | sty sopedbodies v
Outline ]
[ Fitter: Name b
[Bareay
) Project
- @) Model (F8)
/& Geometry
,ﬁ Materials
8- Coordnate Systems
/B Comectons
- Mesh
& /2] Static Structural F5)
/A Aoy Setings
/i Stendard Eath Gravty
/s Remote Force
/B, Foed Suppart . Yx
&-/@| Solution (F)
1] sokton Infomation ’ d
/A et w 00 80 (m)
_15'00:_45"”:
Do of gt s 5 I\Geometry (Print Previen ] Report Preien/ |
= Scope  Graph ¥ Tabular Data L]
ScopingMethod | Geometry Selecion faimation | > Y W0 | [2rames | 25t [ Time s} [V Minimum [MPa] [[V" Maximum (MPe] [V Aver
Geometry [1Face 1 N 113,206 1,467 484
"?'ﬁm - —_ v < >
\ 0 No Messages No Selection Metrc (mm, kg, N, s mV, mA) Degrees rad/s Cels

Sekil 6. 15. Ref 1-1 7 giinliik numune sonuglar:

75



@G:vef 2-1 7 ginluk - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise] - X
| Fie Edt View Units Tools Help || 53 @ = | +/Sobe v @ NewAnaysis v 7/ShowErors i & B Wiokhe iy ®
"""" QmacEngs O
| 9 ShowVettices CloseVetices 616002 AutoScalel  + @ Wireframe | 7 howbiesh K W Random @ Preferences | 1, 1, [, 1, [,
| e v @ Locaton v [@Comert v ) Misceneous v ) Toleances || [ Cipboard + [Enpty]

} # (eReset BplodeFador f—————"—— jceomblyCenter  ~ H WEdgeColoring v £ /v fv fv A / Il A hicken
|8 v $8seleton v Q Visbilty v (@ASuppression
[Resut 5tAutoscle) v @v B @ 7 | B | DProbe | Diply  scopedBodies v

o :

Jﬁtu: Name v

B a8l
8 Project
B ;H(a)
[c] Geometry
-/ Materids
8- Coordnate Systems
@/ Comectons

Do s 7 Print Preview ) Repor Preview, . ]
Scope n Gaph ® Tabulr Data ]

Scoping Method | Geometry Seecton || Animation | ’ﬁ ¥ Hﬁ | 20Fanes v 25eciuto) Minimum (MPa] [V Maximum [MPz] | [V Aver:

Geomety 1Face - 549 66,351 5919

) Definitio ]

Sekil 6. 16. Ref 2-1 7 giinliik numune sonuglart

@ H:ref 3-1 7 giilik - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise] - o X
| File Edt View Units Tools Help || 3 @ i | 3fSove v @ New Analysis v 2/Showkrons £l W [0 () @~ W voniheet iy @
RAVEEHENAGBR(& S+ QQQEAAENFE (O

| 7 ShowVettces g Close Vertices 516002 (Auto Scale)  ~ @@Wireframe | 2 now et K MRandom @ Preferences | 1, 1, [, L, 1,

| ©Sze v @ Location v [@Convert v () Miscellaneous v ) Tolerances || B Clipboard v [Empty]

| # (efeet Bplodefador f——————jmblyCenter v || WedgeCooing v 4+ /iv A+ v fiv A Bl HThicken
|8 + Bselection » Q ity ~ [@suppression »

[ Result 53 (Auto Scale) @ Ev@ 7 | ® B @Probe | Dy scopedsodies v

| Fiter: Name -
[Ra+za

) Project
- @ Model (H4)

§ I\ Geometry (Print Preview ) Report Preview/ ]
Graph » TabularD 4

| Scopingiethod [GeomelySeleion [ nimsion |4 D> @ DY |11 01| oFumes o Secs) TTime 5[} inimum (MPa) [ Maximor [MPa] [V Aver
Geometry 1Face 118 3338 121 57,208
E - PR e y ‘ ¢ L4

10 No Messages No Selection Metic (mm, kg, N, s mV, m) Degrees rad/s Cels

T
>

Sekil 6. 17. Ref 3-1 7 giinliik numune sonuglar:

76



Tablo 6. 11. Referans 28 giinliik basing dayanimi sonuglart

REFERANS KARISIM 28 GUNLUK BASINC DAYANIMI

SONUCLARI
NUMUNE 3 GERILME ZAMAN
YUK (kN)
ADI (MPa) (sn)
REF 1-1 136,95 85,59 137
REF 2-1 139,14 86,96 140
REF 3-1 139,96 87,48 144
ORTALAMA 85,70

Tablo 6. 12. Referans 28 giinliik ansys equivalent stress sonuglari, basing cihazi

REFERANS KARISIM 28 GUNLUK ANSYS EQUIVALENT
STRESS SONUCLARI

, AVERAGE

NUMUNE ADI MIN(Mpa) MAX(Mpa)
(MPa)

REF 1-1 45,17 77,40 86,76

REF 2-1 46,17 79,10 88,66

REF 3-1 44,34 75,98 85,16

ORTALAMA 45,23 77,49 86,86
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Sekil 6. 20. Ref 3-1 28 giinliik numune sonuglar

7. SONUCLAR

Yapilan deneyler sonucunda;

e Mikronize kalsit katkisinin ¢imentoya ikame olarak kullanildigi géz 6niinde
bulundurularak mikronize kalsit orani arttikca basing dayanimi diismektedir.
Referans karisim, %10 ve %20 mikronize kalsit katkili numunelerde 28 giinliik
basing dayanimi sonuglarinin 80 MPa {istiinde oldugu sonucuna varilmaistir.

e Mikronize kalsit orani arttik¢a egilme dayanimi diigmektedir.

e Iki farkl kiir uygulanan numunelerde ise sonuglar énemli derece farklilik
gostermektedir. Su kiirii uygulanan ilk serilerde egilme dayanimi 14,46 MPa ve
basing dayanimi 87,48 MPa olarak kaydedilirken kimyasal kiir uygulanan diger
serilerde egilme dayanimi 12,1 MPa ve basing dayanimi 64,54 MPa olarak
goriilmiistiir. Kimyasal kiirlin betonun kalitesini diistirdiigii goriilmektedir.

e Mikronize kalsit orani arttikca, ultrases geg¢is hizina bagli betonun kalitesinde

diisiis goriilmektedir.

79



Ansys yapisal analiz sonuglarinda geometri cihaz dlgiilerine uygun ¢izilmis olup
numunelere egilme ve basing test cihazlarinda uygulanan yiik (kN) girilerek
deneylerde elde edilen sonuglara yakin sonuglar elde edilmistir.

Insa edilebilirlik testini uygularken prototip sikma aletinin tutus yoniiniin dnemi
ilk denemelerde yapilan katman iistiine katman yontemi sonucu numunede olusan
bosluklar ile fark edilmistir.

Mikronize kalsit katkisinin erken yaslardaki betonun dayanimina etkisi ilerleyen

yaglardaki etkisinden daha yiiksek oldugu sonuclardan ¢ikarilmaktadir.
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