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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

POLIMERIK KAFES TAKVIYELI CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERDE
MINERAL KATKILI KARISIM PARAMETRELERININ ETKIiSI

Fatime EREZ
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Malzeme ve imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Do¢. Dr. Oktay ADIYAMAN
Ikinci Damisman: Doc. Dr. Serhat DEMIRHAN

2025, 66 Sayfa

Bu calismada, 3D yazici teknolojisi ile iiretilen polimerik kafes sistemlerinin, ¢imento
esaslt malzemelerin farkli tasarim parametreleri ile birlikte kullanilmasiyla {iretilen kompozitin
temel miihendislik 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Arastirmada temel baglayict olan
cimentoya ilave olarak ugucu kiil, nano kalsit ve nano CaCOs igeren harglar hazirlanmis, bu
har¢lar PETG malzemesiyle iretilmis rombikiiboktahedron geometrisindeki kafes yapilarla
iiretilen kompozitler halinde degerlendirilmistir. Bu kapsamda, tiretilen numunelerin 7, 28 ve 180
giinliik kiir yaslar1 i¢cin hem basing dayanimi hem de ultrases dalgasi gecis hizi1 (UPV) deneyleri
yapilmigtir. Deneysel sonuglar, katki malzemelerinin ¢imento esasli kompozitin mekanik
Ozelliklerini 6nemli Sl¢ilide iyilestirdigini ve polimerik kafes yapilarla birlikte kullanildiginda bu
etkinin daha da arttigin1 ortaya koymustur. Bu baglamda, 3D yazici teknolojisiyle iiretilmis
polimerik kafes yapilar; geleneksel betonarme sistemlere alternatif ve hafif yapi1 ¢oziimleri
sunmaktadir. Arastirmanin bulgulari, ileri iiretim teknikleri ile malzeme miihendisliginin
birlesiminin yap1 sektoriinde siirdiiriilebilir ve verimli uygulamalara kapi aralayabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: 3D yazici, PETG, polimerik kafes, basing dayanimi, UPV.



ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECT OF MINERAL ADMIXTURE MIX PARAMETERS ON
POLYMERIC LATTICE REINFORCED CEMENT BASED
COMPOSITES

Fatime EREZ
Batman University Graduate Education Institute
Materials and Manufacturing Engineering Department of Science
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Oktay ADIYAMAN
Secondary Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serhat DEMIRHAN

2025, 66 Pages

In the current experimental research, the effects of polymeric lattice structures produced
via 3D printing technology on the fundamental engineering properties of the lattice-reinforced
cement-based composites were investigated in combination with various design parameters of
cement-based materials. In addition to cement as the main binder, mortars incorporating
supplementary materials of fly ash, nano calcite, and nano CaCOs were prepared and evaluated
in composite form with PETG lattice structures with the geometry of rhombicuboctahedron.
Within this scope, for each mixture, both compressive strength and ultrasonic pulse velocity tests
were carried out for the curing ages of 7, 28, and 180 days. The experimental results revealed that
the inclusion of supplementary materials significantly enhanced the mechanical properties of the
cement-based composite, and this effect was further amplified when combined with polymeric
lattice structures. In this context, polymeric lattice structures produced via 3D printing technology
offer lightweight structural solutions as an alternative to conventional reinforced concrete
systems. The findings of the study indicate that integrating advanced manufacturing techniques
with materials engineering can facilitate the development of sustainable and efficient practices in
the construction industry.

Keywords: 3D printing, PETG, polymeric lattice, compressive strength, UPV.
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1. GIRIS

Yapt miihendisligi, insanligin barinma, ulasim ve altyapr gereksinimlerini
karsilamaya yonelik olarak gelisimini siirdiirmekte olan, ¢ok disiplinli bir miithendislik
dalhidir. Giiniimiliz insaat sektorli; yalnizca dayanikli yapilar insa etmeyi degil, ayni
zamanda c¢evresel etkileri azaltan, enerji etkinligini artiran ve siirdiiriilebilirligi temel alan
sistemlerin gelistirilmesini hedeflemektedir. Bu doniisiim, 6zellikle yap1 malzemelerinin
tasariminda yenilik¢i yaklasimlar1 ve ileri iliretim teknolojilerini zorunlu kilmistir
(Neville, 2011).

Bu baglamda, ¢imento esasli betonun dayanim ve sekillendirme kapasitesi ile
celik donatinin yiik tasima kapasitesi birleserek uzun yillardir yapt sektoriiniin temelini
olusturmustur. Ancak ¢elik donatilarin yiiksek maliyeti, korozyona agik yapisi, agir olusu
ve montaj zorluklar1 gibi dezavantajlari, alternatif malzeme arayislarini beraberinde
getirmistir. Bu noktada, miihendislik polimerlerinin sundugu hafiflik, sekil ¢esitliligi ve
korozyon direnci gibi avantajlar, yeni nesil donat1 sistemlerinin tasariminda umut verici
bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir (Gibson & Ashby, 1999).

Ozellikle 3D yazic1 teknolojilerinin endiistriyel iiretimde yayginlasmasiyla
birlikte, polimerik malzemelerin yap1 miihendisligine entegrasyonu miimkiin hale
gelmistir. 3D baski, tasarim 6zglirliigii ve iiretim esnekligi sunarken, kaliplama ihtiyacin
ortadan kaldirarak hem malzeme israfin1 azaltmakta hem de iretim siirecinde zaman
tasarrufu saglamaktadir (Ngo et al., 2018). Bu teknolojik gelismeler, yap1 bilesenlerinin
daha karmasik ve optimize geometrilerle lretilmesini miimkiin kilarken; mimari
formlarin smirlarin1  genisletmekte ve miihendislik hesaplarinin dogrudan iiretim
stireclerine aktarilmasina imkan tanimaktadir (Buswell et al., 2007).

3D yazic1 teknolojileri ile iretilebilen kafes (lattice) sistemleri, yapi
miihendisliginde hem yiik tasima kapasitesi hem de enerji emme 6zellikleriyle 6ne ¢ikan
modiler tasarim elemanlaridir. Bu sistemlerin belirli geometrik konfigiirasyonlar ile
diizenlenmesi sayesinde, birim hacim basina diisen malzeme miktar1 azaltilmakta; buna
karsin  yapt  elemanlarmin  tasima  performanst  artirilmaktadir.  Ozellikle
rombikiiboktahedron gibi {i¢ boyutlu yapilar, beton icerisine yerlestirildiklerinde yiik
aktarimi sirasinda mikro catlak ilerlemesini geciktirmekte ve kompozit davranisi

tyilestirmektedir (Ashby, 2006).



Ancak polimerik kafes yapilarin beton igerisine entegrasyonu, yalnizca kafes
geometrisine bagli degildir. Betonun i¢ yapisinin homojenligi, akiskanligi ve kafesle
kurdugu bag dayanimi da bu biitiinlesik sistemin mekanik basarisim1 belirleyen temel
unsurlar arasindadir. Bu nedenle, beton harcinin igerdigi katki maddeleri 6nemli bir rol
tistlenmektedir. Ugucu kiil, nano kalsit (NC), nano kalsiyum karbonat (NCaCOs) ve
stiperakigkanlastirict (SP) gibi katkilar; betonun basing dayanimi, egilme performansi,
islenebilirligi ve mikro yapi biitiinliigii tizerinde dogrudan etkilidir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, nano boyuttaki katkilarin betonun porozitesini
azaltarak gecirimliligini diislirdiigii, bununla birlikte dayanimi ve dayaniklilig1 artirdig:
raporlanmisti. Ayrica, siiperakigskanlastiricilarin betonun kivam kaybinit minimize ederek
yiiksek dayanim siniflarina ulagilmasini sagladigi bilinmektedir Tiim bu parametreler,
polimerik kafes sistemlerle birlestirildiginde yalnizca mekanik performansi artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda yapinin daha uzun 6miirlii ve ¢evresel kosullara dayanikli olmasini
da saglar.

Bu tez calismasinda, 3D yazici teknolojisi kullanilarak PETG malzemesinden
iiretilmis rombikiiboktahedron kafes sistemlerinin, katki maddeleriyle zenginlestirilmis
beton harglart ile birlikte degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda
tiretilen numunelere, basing dayanimi testleri uygulanmis; ayn1 zamanda ultrases gegis
stiresi (UPV) testi ile beton i¢ yapisinin siirekliligi ve homojenligi degerlendirilmistir.

Bu kapsamda, geleneksel betonarme yap1 anlayisinin 6tesine gegerek; ileri liretim
teknolojileri ile miihendislik malzemelerinin bir arada kullanildigi, hafif, yiiksek
dayanimli ve siirdiiriilebilir yap1 sistemlerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen
bulgularin, yap1 miihendisliginde polimerik sistemlerin kullanim alanlarin1 genisletmeye
yonelik katki saglayacagi ve bu alanda yapilacak olan ileri ¢aligmalar i¢in bir temel

olusturacag diigiiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. 3D Baski Teknolojisi

2.1.1. Tarihsel gelisim siireci

Uc boyutlu (3D) bask:r teknolojisi, iiretim siireglerinde devrim yaratacak
potansiyele sahip bir imalat yontemi olarak 1980°1i yillarda ortaya c¢ikmistir. Bu
teknolojinin temeli, nesnelerin dijital bir modelden yola ¢ikarak katman katman
olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. 1984 yilinda Charles W. Hull tarafindan
gelistirilen ve patentlenen stereolitografi (SLA) yontemi, bu alandaki ilk ticari
girisimlerden biri olarak kabul edilir (Hull, 1986). Hull’un kurdugu 3D Systems sirketi,
ilk ticari 3D yaziciy1 piyasaya siirerek teknolojinin endiistriyel alanda kullanilmasinin
onunu agmustir.

1990’11 yillarda segici lazer sinterleme (SLS) ve fiizyonlu biriktirme modelleme
(FDM) gibi farkli baski tekniklerinin gelistirilmesiyle birlikte 3D baski teknolojisinin
kullanim alanlar1 ¢esitlenmis, basta otomotiv, havacilik ve medikal sektorlerde olmak
lizere prototipleme amaciyla yaygin bi¢imde benimsenmistir (Kruth et al., 1998). Bu
donemde teknoloji, daha cok yliksek maliyetli ve 6zel iiretim ihtiyaglarini karsilamak
tizere kullanilmistir.

RepRap (Replicating Rapid Prototyper) hareketi, 2005 yilinda Dr. Adrian Bowyer
tarafindan baglatilan ve agik kaynakli bir 3D yazici gelistirme girisimidir. Bu hareketin
temel amaci, kendi pargalarinin biiylik bir kismini iiretebilen diisiik maliyetli yazicilarin
gelistirilmesidir. Sekil 2.1°de gosterilmistir. RepRap projeleri, CAD tasarimlarinin ve
yazilim kodlarinin ¢evrim i¢i ortamda iicretsiz olarak paylasilmasiyla genis bir kullanic
ve gelistirici toplulugu tarafindan sahiplenilmistir. Bu sayede 3D yazic1 teknolojisinin
demokratiklesmesi hiz kazanmis, bireyler, arastirmacilar ve kiigiik girisimler kendi
yazicilarin1  liretme imkanina kavusmustur. RepRap hareketi, o6zellikle FDM
teknolojisinin yayginlagsmasinda ve gilinlimiizdeki masaiistli yazicilarin temelinin

atilmasinda biiyiik rol oynamistir.



Sekil 2.1. RepRap yazici 6rnegi. Sagdaki makinenin tiim plastik pargalart soldaki
makine tarafindan tiretilmistir. (CharlesC, 2009)

2000’11 yillarla birlikte a¢ik kaynak yazici projeleri (6rnegin RepRap) ve masaiistii
yazicilarin piyasaya siiriilmesi, 3D baski teknolojisini daha erisilebilir hale getirmistir.
Boylece bireysel kullanicilar, akademik arastirmacilar ve kiiciik isletmeler de bu
teknolojiden yararlanmaya baslamistir (Jones et al., 2011). Aym1 donemde yazilim
alanindaki gelismeler, modelleme ve dilimleme (slicing) siire¢lerini kolaylastirmis; bu da
kullanict deneyimini 6nemli dl¢iide iyilestirmistir.

Giiniimiizde 3D bask: teknolojisi, yalnizca prototipleme degil, dogrudan son
kullanim {irtinlerinin iiretimi icin de tercih edilmektedir. Yapay organlardan uzay araci
parcalarina kadar genis bir yelpazede kullanilmakta; yap1 mithendisligi dahil olmak tizere
birgok alanda yeni uygulama alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu gelisim siireci, teknolojinin
yalnizca miihendislik ve iiretim agisindan degil, ayn1 zamanda toplumsal doniisiim ve
sirdiiriilebilir iiretim pratikleri acisindan da doniistiiriici  bir rol istlendigini

gostermektedir.
2.1.2. Temel 3D baski yontemleri

3D baski teknolojisi, genel olarak katmanli iiretim prensibine dayanmakta olup
farkl fiziksel mekanizmalara sahip bir¢ok alt teknoloji barindirmaktadir. Bu yontemler,
kullanilan malzeme tiirli, enerji kaynagi ve liretim hassasiyeti gibi kriterlere gore

siniflandirilir. Literatiirde en yaygin bilinen ve kullanilan baslica yontemler arasinda



Fused Deposition Modeling (FDM), Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering
(SLS) ve Binder Jetting bulunmaktadir (Gibson et al., 2015).

Fused Deposition Modeling (FDM), termoplastik polimerlerin eritilerek belirli bir
yol boyunca katman katman biriktirilmesi esasina dayanir. Bu yontem, diisiik maliyetli
olmasi ve kullanict dostu sistemlere uygunlugu nedeniyle hem hobi amagli hem de
akademik prototipleme siireglerinde en ¢ok tercih edilen tekniktir. PETG, PLA ve ABS
gibi malzemeler FDM sistemlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Stereolithography (SLA), 1s18a duyarl reginelerin bir lazer kaynagi ile noktasal
olarak katilagtirilmasi prensibine dayanir. Bu yontemle ¢ok ince detaylara sahip, yiiksek
hassasiyetli pargalar iiretilebilir. Ozellikle dis hekimligi, taki ve medikal modelleme
alanlarinda tercih edilmektedir (Ngo et al., 2018).

Selective Laser Sintering (SLS) yontemi, toz haldeki polimer veya metal
malzemelerin yliksek giiclii bir lazer ile sinterlenerek (kismen eritilerek) birlestirilmesini
saglar. Kalip gerektirmemesi ve dayanikli parcalar {iretebilmesi nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. SLS, kompleks geometrilerin destek malzemesi
olmadan {iretilebilmesi acisindan 6nemli avantajlara sahiptir.

Binder Jetting ise toz halindeki malzemenin iizerine baglayict bir sivinin
puskiirtiilmesi yoluyla katman olusturma islemidir. Genellikle kum, seramik veya metal
bazli uygulamalarda kullanilir ve ylizey isleme gibi sonradan uygulamalar gerektirebilir
(Guo & Leu, 2013).

Bu temel 3D baski yontemleri, teknolojinin gesitli alanlarda esnek kullanimina
olanak tanimis ve yapt miihendisliginden biyomedikale kadar bir¢ok disiplinde 6zel

uygulamalarin gelistirilmesine zemin hazirlamistir.

2.1.3. Teknolojinin evrimi: Masaiistiinden endiistriyel olgege

3D baski teknolojisinin evrimi, ilk ortaya ¢iktig1 donemde daha ¢ok kiiciik 6l¢ekli
prototipleme amaglarina hizmet ederken, zamanla biiytik 6lgekli iiretim ve endiistriyel
uygulamalara uyarlanacak bi¢imde geligsmistir. Bu gecis slireci hem donanim
kapasitelerinin artmast hem de yazilim ve malzeme teknolojilerinin ilerlemesiyle
miimkiin olmustur (Berman, 2012).

[lk nesil 3D yazicilar gogunlukla dar hacimli baskilar yapabilen, masaiistii tipi ve
diisiik hizli cihazlardi. 2005 sonrasi gelisen acik kaynakli RepRap hareketi ile birlikte bu

yazicilar bireyler, arastirma laboratuvarlar ve kiiciik isletmeler arasinda yayginlagsmaya
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baslamistir (Jones et al., 2011). Bu donemde FDM tipi yazicilar baskin hale gelmis ve
egitim, hobi ve prototipleme alanlarinda biiylik ivme kazanmastir.

Ancak 2010’lu yillardan itibaren endiistri, 3D baskinin nihai iiriin iiretimi i¢in
kullanilabilirligini kesfetmeye baslamis, bu da yazici boyutlarinin biiyiimesine ve tiretim
hizlarinin artmasina neden olmustur. Ozellikle havacilik, otomotiv ve insaat sektorlerinde
biiyiik ebatli ve fonksiyonel pargalarin iiretimi giindeme gelmistir. Bu ihtiyaclar
dogrultusunda, ¢ok eksenli robotik sistemlere sahip, birka¢ metrekiipliik hacimde iiretim
yapabilen endiistriyel 3D yazici sistemleri gelistirilmistir (Perkins & Skitmore, 2015).

Yap1 sektoriinde, robot kollarina entegre edilen ekstriizyon kafalariyla dogrudan
yap1 elemanlar iiretilebilmis, prefabrikasyon siireci otomasyona taginmistir. Ornegin,
Cin’de Winsun firmasi tarafindan tam boyutlu bina duvarlarinin 3D baski ile iiretilmesi,
teknolojinin 6l¢eklenebilirligini gozler oniine sermistir. Benzer sekilde Dubai’deki 3D
baski ofis projeleri, kamu yapilarinda dahi bu teknolojinin kullanilabilecegini
kanitlamistir (Paul et al., 2018).

Sonug¢ olarak, 3D baski teknolojisi baslangicta kiiciik 6lgekli tiretimler icin
tasarlanmis olsa da bugiin insaat dahil olmak {izere bircok sektdrde endiistriyel iiretim

kapasitesine ulagmais, liretim paradigmalarini kokten doniistiirmeye baslamistir.

2.1.4. Malzeme cesitliligindeki gelismeler

3D baski teknolojisinin gelisiminde, yazict donanimlar1 kadar kullanilabilir
malzeme cesitliligindeki artis da belirleyici rol oynamustir. Ilk donemlerde sadece simirli
sayida termoplastik ile ¢alisan bu sistemler, giiniimiizde polimer, metal, seramik,
kompozit ve beton esasli malzemelere kadar genis bir yelpazede iiretim yapilmasina
olanak tanimaktadir (Ngo et al., 2018).

Termoplastikler, 3D yazicilarda en yaygmn kullamilan malzeme grubudur.
Ozellikle PLA, ABS ve PETG gibi polimerler, Fused Deposition Modeling (FDM)
teknolojisiyle yiiksek verimlilikte kullanilabilmekte; bu malzemeler diisiik erime
sicakliklari, islenebilirlik ve c¢evresel dayanim agisindan avantaj sunmaktadir. PETG,
FDM sistemlerinde hem dayanim hem esneklik agisindan tercih edilen miithendislik sinifi
bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Gibson et al., 2015).

Metal esasli malzemeler, 6zellikle Selective Laser Melting (SLM) veya Electron
Beam Melting (EBM) gibi yontemlerle yliksek hassasiyetle {iretilebilmektedir. Bu

teknikler sayesinde titanyum, paslanmaz c¢elik, aliiminyum gibi miihendislik
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metallerinden son kullanim iiriinleri {iretilebilmektedir. Havacilik ve biyomedikal
sektorlerinde bu malzemelerin kullanimi oldukea yaygindir (Herzog et al., 2016).

Son yillarda kompozit ve hibrit malzemeler de 3D baski siireclerine entegre
edilmeye baslanmistir. Ornegin karbon fiber takviyeli PLA, mukavemet gerektiren
pargalarda tercih edilmekte; ¢imento esashi karisimlar ise yapi sektdriinde “beton
yazdirma” uygulamalarinda kullanilmaktadir (Buswell et al., 2018). Bu malzemeler, yap1
miithendisliginde kalipsiz iiretim ve form 6zgiirliigli agisindan yeni imkanlar sunmaktadir.

Ayrica biyomalzemeler, gida iiriinleri ve doku miihendisligi gibi nig alanlarda
kullanilmakta; bu da 3D yazicilarda kullanilan malzeme yelpazesinin yalnizca teknik
degil, ayn1 zamanda fonksiyonel olarak da ¢esitlendigini gostermektedir.

Malzeme teknolojisindeki bu gelismeler, 3D baskinin c¢ok farkli sektorlere
uyarlanabilirligini artirmakta; bu da teknolojinin gelecekte daha yaygin ve fonksiyonel

kullaniminin 6niinii agmaktadir.

2.1.5. Akademik ve endiistriyel literatiirde 3D baski egilimleri

3D baski teknolojisinin gelisimi, yalnizca teknik ilerlemelerle sinirli kalmayip,
akademik literatiir ve endiistriyel uygulamalarda da giderek artan bir ilgiyle
karsilanmustir. Ozellikle 2010°1u yillardan itibaren yapilan yayin sayisindaki hizl artis,
bu teknolojinin ¢ok disiplinli bir aragtirma alanina doniistiigiinii ortaya koymaktadir (Chia
& Wu, 2015). Malzeme bilimi, makine miithendisligi, tip, mimarlik ve insaat miithendisligi
gibi pek cok alanda 3D baskiya yonelik akademik ¢alismalar artmakta; bu ¢caligsmalar yeni
uygulama alanlarin1 da beraberinde getirmektedir.

Literatiirdeki egilimler incelendiginde, ilk donem c¢alismalarin biiyiik 6l¢iide
prototipleme ve lirlin gelistirme siire¢lerine odaklandigi goriilmektedir. Ancak son
donemde yapilan yayinlarda odak noktasi, dogrudan son kullanim iiriinlerinin tiretimi,
Ozellestirilmis geometriler, biyouyumlu yapilar ve yap1 dlgeginde baski sistemleri gibi
daha gelismis uygulamalara kaymistir. Ozellikle yapt miihendisligi alaninda, beton
yazdirma ve kafes sistemlerin entegrasyonu gibi yenilik¢i konular 6ne ¢ikmaktadir.

Endiistriyel alanda ise basta havacilik ve otomotiv olmak {izere, agirlik
optimizasyonu, parc¢a sayisini azaltma, tasarim esnekligi ve stok ihtiyacin1t minimize etme
gibi faydalar nedeniyle 3D baski sistemleri benimsenmeye baslanmistir (Gebler et al.,
2014). Yapr sektoriinde ise Ozellikle kalipsiz tiretim, diisiikk is gilicii kullanimi ve

stirdiirtilebilirlik hedefleriyle 3D baski sistemleri pilot projelerle test edilmektedir.
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Gelecege yonelik aragtirmalarda, ¢ok malzemeli baski: sistemleri, akilli malzeme
entegrasyonu, yapisal analiz ile baski optimizasyonunun birlesimi gibi konular literatiirde
sikca Onerilmektedir. Ayrica siirdiiriilebilir tiretim, gevresel etki analizleri ve dongiisel
ekonomi modelleriyle iliskili ¢alismalar da artmaktadir (Ford & Despeisse, 2016).

Bu egilimler, 3D baski1 teknolojisinin hem bilimsel hem de ticari anlamda uzun
vadeli bir potansiyele sahip oldugunu ve farkli sektorlerde kalici bir doniisiim baslattigini

gostermektedir.

2.1.6. 3D baski ile beton yazdirma uygulamalari

Ug boyutlu (3D) baski teknolojisinin yap: sektériindeki en dikkat gekici kullanim
alanlarindan biri, dogrudan beton yazdirma (concrete 3D printing) uygulamalaridir.
Geleneksel kaliplama yontemlerine ihtiya¢ duymadan, katman katman ekstriizyon
yontemiyle beton yap1 elemanlarinin yerinde veya prefabrik olarak iiretilmesini miimkiin
kilan bu teknoloji hem {iretim hiz1 hem de tasarim esnekligi agisindan énemli avantajlar
sunmaktadir. Beton yazdirma, 6zellikle kalipsiz iiretim kabiliyeti, karmasik geometrilerin
uygulanabilirligi ve is giicii maliyetlerinde azalma gibi nedenlerle siirdiiriilebilir ingaat
vizyonunun pargasi olarak degerlendirilmektedir (Buswell et al., 2018).

Beton yazdirma sistemleri genellikle robotik ekstriizyon kollar ile ¢alisan ve
yiiksek akigkanliga sahip, erken priz alan 6zel beton karigimlar1 kullanmaktadir. Bu
karigimlar hem ekstriizyon sirasinda akiskan olmali hem de katmanlar arasinda hizl priz
alarak bir sonraki katmani tasiyabilecek mukavemete ulagmalidir. Bu ikili 6zellik
dengesi, genellikle ugucu kiil, nano katkilar ve siiperakiskanlastiricilar iceren karisimlar
aracilifiyla saglanmaktadir (Le et al., 2012).

Diinyada bu teknoloji ile yapilan ilk Orneklerden biri, Cin merkezli WinSun
firmasinin tirettigi 10 adet konutluk yap1 kompleksidir. Bu yapilar, yaklasik 24 saat i¢inde
modiiler olarak basilmis ve yerinde monte edilmistir. Benzer sekilde Apis Cor adli Rus
firmasi, 2017 yilinda soguk hava kosullarina dayanikli bir evin tek parca olarak 3D yazic1
ile basilmasini saglamig ve bu iiretimi 24 saatte tamamlamistir (Perkins & Skitmore,
2015).

Dubai Belediyesi’nin “2030 yilina kadar tiim binalarin %25’ini 3D baski ile insa
etme” hedefi dogrultusunda yiiriittiigii Dubai 3D Printed Office projesi, kamusal alanda
beton baski teknolojisinin ne derece uygulanabilir oldugunu gostermesi agisindan

onemlidir. Bu projede, katmanli iiretimle olusturulan yapi elemanlar1 sahada monte
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edilmis, yap1 hem estetik hem de fonksiyonel agidan tam anlamiyla kullanilabilir hale

getirilmistir. Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Dubai 3D Printed Office projesi (Department of Economy and Tourism — Dubai, n.d.)

Bu uygulamalarin ortak 06zellikleri arasinda tasarim oOzgirliigii, azaltilmig
malzeme kullanimi, daha az atik iiretimi ve zaman tasarrufu yer almaktadir. Ayrica 3D
baski, form optimizasyonuna olanak tanmiyarak yalmizca yapisal degil, ayn1 zamanda
mimari agidan da yenilikgi ¢Oziimler sunmaktadir. Ancak bu sistemlerin
yayginlagmasinin dniindeki en biiyiik engeller arasinda standart eksikligi, yiik tasima
kapasitesine yonelik deneysel veri yetersizligi ve uygun karisim tasarimi konusundaki
belirsizlikler yer almaktadir.

Sonug olarak, beton yazdirma uygulamalari, yap1 miithendisliginde hem iiretim
stireclerini donistiirebilecek hem de yapi1 malzemesi tasarimina yeni bir perspektif
kazandirabilecek nitelikte bir teknolojik gelisimdir. Bu alanin, 6zellikle katki
malzemeleri ve yazict sistemleri agisindan daha fazla optimize edilmesiyle birlikte,
gelecekte konvansiyonel yapi iiretim yontemlerine ciddi bir alternatif sunmasi

beklenmektedir.

2.1.7. 3D baski teknolojisinde siirdiiriilebilirlik ve cevresel etkiler

Giliniimiiz ingaat sektoriinde enerji verimliligi, atik azaltimi ve karbon saliniminin
diistiriilmesi  gibi stirdiiriilebilirlik ~ kriterleri, yap1 {iretim siireglerinin yeniden
tasarlanmasini zorunlu kilmistir. Bu baglamda, katmanli tiretim (additive manufacturing)

teknolojisi, hem ¢evresel etkileri azaltan bir iiretim modeli sunmasi hem de kaynak



kullanimin1 optimize etmesi bakimindan siirdiiriilebilir yapim teknikleri arasinda 6ne
cikmaktadir. 3D baski teknolojisi, iiretim sirasinda yalnizca ihtiyag duyulan miktarda
malzeme kullanilmasi, atik olusumunun minimize edilmesi ve iiretim silirecinde enerji
tikketiminin diisiiriilmesi gibi avantajlar1 sayesinde konvansiyonel yontemlere kiyasla
cevre dostu bir alternatif olarak degerlendirilmektedir (Ngo et al., 2018).

Ozellikle karbon ayak izi agisindan degerlendirildiginde, 3D baski sistemleri,
kalip, kesim, montaj gibi siireglerin ortadan kaldirilmasi sayesinde karbon emisyonunu
onemli Olgiide azaltabilmektedir. Buswell ve arkadaglarinin (2018) ¢alismasinda, beton
yazdirma yonteminin geleneksel kalipli iiretime gore %30-40 oraninda daha diigiik
karbon salimi olusturdugu raporlanmistir. Ayrica iiretim sahasinda harg israfinin
engellenmesi, yapi elemanlarinin daha az miktarda malzeme ile {iretilmesine olanak
saglamaktadir. Bu durum hem ekonomik hem de ¢evresel anlamda siirdiirtilebilirligi
desteklemektedir.

Bir diger onemli ¢evresel katki, geri doniistiiriilebilir filamentlerin kullanimidir.
Termoplastik esashi filamentler (6rnegin PLA, PETG), dogru islem gormeleri halinde
yeniden eritilerek tekrar kullanilabilir. Bu sayede iiretim sirasinda ortaya ¢ikan hatali
pargalar veya test ornekleri yeniden hammaddelere donistiiriilebilmekte; bu da dongiisel
ekonomi prensiplerine hizmet etmektedir. Ozellikle PETG gibi miihendislik sinifi
malzemelerin geri doniistiirtilebilirligi, 3D yazici uygulamalarinin ¢evresel etkisini daha
da azaltmaktadir (Gebler et al., 2014).

3D bask: sistemlerinin enerji verimliligi de dikkat ¢eken bir diger unsurdur.
Konvansiyonel iiretim yontemleri cogunlukla cok sayida makine ve isleme gereksinim
duyarken, 3D baski tek bir entegre cihazla iiretim gergeklestirebilir. Ayrica liretimin
dijital model iizerinden dogrudan yapilmasi, tasarim siirecinde prototip ve revizyon
tekrarlarini azaltarak hem zaman hem enerji tasarrufu saglar.

Ancak 3D baskinin siirdiiriilebilirligi yalnizca iiretim asamasiyla sinirl degildir.
Uretilen yap1 elemanlarinin hafif olmasi, nakliye sirasinda olusan karbon emisyonunu da
azaltir. Bu durum 06zellikle modiiler yap1 sistemlerinde énem kazanmaktadir. Ayrica
tiretimin yerinde (on-site) yapilabilmesi, tasima ihtiyacini ortadan kaldirarak dolayl
cevresel etkileri de en aza indirir (Perkins & Skitmore, 2015).

Giiniimtizde 3D baski1 teknolojileri yalnizca endiistriyel tiretim siireclerinde degil,
ayn1 zamanda dogal malzemelerle siirdiiriilebilir konut ¢oziimleri liretme amaciyla da
kullanilmaktadir. Bu yaklasima 6rnek olarak, Italya’nin Massa Lombarda kentinde

WASP firmasi tarafindan inga edilen TECLA Projesi verilebilir. Kil, su ve lif gibi yerel
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ve dogal hammaddeler kullanilarak 3D baska ile iiretilen bu konut prototipi, karbon ayak
izinin azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmas: agisindan 6nemlidir. Sekil 2.3’te

gosterilmistir. (WASP, 2021).

Sekil 2.3. TECLA Projesi — 3D Baski ile Dogal Malzeme Kullanimiyla insa Edilmis

Siirdiiriilebilir Konut Prototipi

Sonug olarak, 3D baski teknolojisinin yapr sektdriine entegrasyonu, yalnizca
tiretim esnekligi veya estetik 0zgiirlik sunmakla kalmamakta, ayn1 zamanda g¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan da onemli kazanimlar saglamaktadir. Geri doniistiiriilebilir
malzeme kullanimu, diisiik atik tiretimi ve enerji verimli iiretim kabiliyeti, bu teknolojiyi

gelecegin yesil liretim sistemleri arasinda 6nemli bir yere yerlestirmektedir.
2.2. Beton, Betonarme ve Donat1 Alternatifleri Uzerine Literatiir Taramasi

2.2.1. Beton, betonarme sistemler ve donatinin yapisal rolii: Literatiirde genel

yaklasim

Beton, yiiksek basing dayanimi, kolay sekillendirilebilirligi ve yerinde dokiim
ozelligi sayesinde modern yap1 sektdriinde en yaygin kullanilan malzemelerden biridir.
Ancak betonun yapisal davranisi yalnizca basinca karsi direnglidir; cekme gerilmelerine
kars1 oldukga zayiftir. Bu siirlilik, miithendislik uygulamalarinda ¢ekmeye maruz kalan

bolgelerde catlak olusumuna ve yapisal biitiinliiglin bozulmasina neden olmaktadir
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(Neville & Brooks, 2010). Bu zay1flig1 telafi etmek amaciyla donati kavramu gelistirilmis
ve boylece betonarme sistemler ortaya ¢ikmistir.

Betonarme, betonun basinca, ¢eligin ise ¢ekmeye karst dayaniminmi bir araya
getirerek yapi elemanlarinin hem dayanikli hem de ekonomik olarak insa edilmesini
saglar. Donat1 olarak genellikle yliksek dayanimli g¢elik ¢ubuklar kullanilmakta, bu
cubuklar beton igerisine stratejik olarak yerlestirilerek ¢ekme kuvvetlerini absorbe
etmektedir. Donatilar ayn1 zamanda catlak kontrolii, stineklik, enerji yutma ve yapisal
rijitlik gibi performans kriterlerini de dogrudan etkilemektedir (Mehta & Monteiro,
2014).

Literatiirde betonarme sistemlere yoOnelik arastirmalar, yalnizca dayanim
hesaplartyla sinirl kalmayip, malzeme etkilesimi, donati-beton aderansi, ¢cevresel etkilere
dayamim ve servis omrii gibi ¢ok yonlii alanlarda yogunlagmaktadir. Ozellikle gelik
donatilarin korozyona ugramasi, betonun gegirgenligiyle birlikte yapilarin dmriinii ciddi
sekilde kisaltabilmektedir. Bu nedenle, modern calismalarda sadece yapisal yeterlilik
degil, ayn1 zamanda dayaniklilik (durability) ve siirdiiriilebilirlik de degerlendirme kriteri
haline gelmistir (Thomas et al., 2007).

Son yillarda siirdiiriilebilir malzeme arastirmalari, karbon ayak izinin azaltilmasi,
geri doniistiiriilebilir malzemelerin kullanimi ve diisiik enerjiyle iiretilebilen sistemlerin
gelistirilmesine odaklanmistir. Bu baglamda donati sistemlerinin evrimi de hiz kazanmas;
yalnizca ¢elik degil, farkli malzeme ve geometrilere sahip yenilik¢i donati sistemleri
arastirmalarda 6n plana ¢ikmistir. Bu gelismelerin 1s181nda, klasik betonarme sistemlerin
literatiirde hem teorik hem de deneysel olarak yeniden ele alindig1 ve siirekli gelisen bir

konu baslig1 oldugu sdylenebilir.

2.2.2. Donatiya yonelik alternatif yaklasimlar: malzeme ve geometri temelli

¢oziimler

Betonarme yapilarda geleneksel ¢elik donatilarin sundugu ¢ekme dayanimi ve
stineklik gibi avantajlar, bu sistemin uzun yillar boyunca tercih edilmesini saglamistir.
Ancak ¢elik donatilarin korozyon riski, agir olusu, manyetik gecirgenligi ve c¢evresel
etkilere duyarliligi gibi dezavantajlar, miihendisleri alternatif donati ¢oziimleri
gelistirmeye yoneltmistir (Al-Kharabsheh et al., 2023). Bu baglamda son yillarda
literatiirde One c¢ikan alternatifler hem malzeme hem de geometrik yap1 agisindan

cesitlenmis ve yap1 mithendisligi alaninda dikkat ¢eken arastirma alanlarina dontismiistiir.
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Malzeme bazli yaklagimlar arasinda Fiber Takviyeli Polimer (FRP) donatilar
onemli bir yer tutmaktadir. Cam, karbon veya aramid liflerinden ftiretilen bu donatilar,
celige gore oldukea hafif, korozyona dayanikli ve elektromanyetik olarak gec¢irimsizdir.
Ayrica FRP donatilar, 6zellikle tuzlu suya veya kimyasal etkilere maruz kalan altyapi
projelerinde avantaj saglamaktadir (ACI 440.1R-15, 2015). Bununla birlikte, gevrek
kirilma davranig1 ve yangin dayanimi gibi bazi sinirlamalar da literatiirde tartigma konusu
olmustur.

Bir diger yaklasim ise tekstille giiclendirilmis beton (TRC) sistemleridir. Bu
sistemlerde, iki boyutlu veya ¢ok eksenli tekstil orgiiler, ince kesitli beton elemanlarin
icinde yer almakta ve 6zellikle hafif yap1 sistemlerinde donat1 gorevini tistlenmektedir.
TRC sistemler ¢atlak kontrolii, enerji yutma kapasitesi ve estetik tasarim Ozglirligi
acisindan dikkat ¢cekmektedir (Brameshuber, 2006).

Gliniimiizde ise geometri temelli alternatifler, 6zellikle 3D bask1 teknolojileriyle
tiretilen polimerik kafes sistemler ile birlikte degerlendirilmektedir. Bu yapilar,
geleneksel ¢ubuk donati yerine kafes formda yerlestirilen polimer aglarla betonun igine
gomiilerek, mekanik dayanimi artirmakta ve catlak yayilimini sinirlandirmaktadir (Bos et
al., 2016). Literatiirde yapilan bazi deneysel ¢alismalar, bu sistemlerin 6zellikle ¢gekme ve
egilme dayanimi iizerinde olumlu etkiler sagladigini ortaya koymustur.

Bu alternatif sistemler, klasik donati kavraminin yalnizca gelikle sinirli olmadigin
ve gelecekte malzeme-geometri uyumuna dayali yeni donati anlayislarinin
yaygimlasacagini  gdstermektedir. Ozellikle siirdiiriilebilir yap1 tasarimi hedefleri
dogrultusunda, bu sistemlerin hem ekonomik hem de cevresel agilardan avantaj
sagladigina dair bulgular giin gegtik¢e artmaktadir. Donat1 tiirlerinin 6zelliklerine gore

karsilastirilmasi Tablo 2.1.’de sunulmustur.
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Tablo 2.1. Donati Alternatiflerinin Kargilagtirmasi

Donati Malzeme Cekme Korozyon Yangin Uretim

Agirhk  Siineklik

Tiirii Yapist  Dayammmi Direnci Dayammm Teknolojisi
. Yiksek
Celik Cok - 9 Yiiksek Cekme
Donati kaggﬁﬂlu yiiksek Disiik Agir stineklik Orta haddeleme
Orta
Cam karbon ) - .
FRP - ramid liftli YOSk e GOk Disikorta - Pultriizyon
Donat1 . (tiire hafif (gevrek) sargi
polimer N
gore)

., Camveya e
Tekstil o . Cok i Diiz orgii
Donati karbon Grgi Orta Yiiksek hafif Orta Diisiik 3D tekstil

tekstil
Polimer
; 3D baski
Kafes  bazli3D  Deneysel Yiiksek  Hafif Geomietrlye Malzevmeye (FDM,
Donati baski Orta bagh bagh
SLS)
yapilar

2.3. Polimerik Malzemeler ve 3D Baski Teknolojisinin Insaat Sektoriindeki

Kullanimi

Son yillarda yap1 miihendisligi uygulamalarinda malzeme ¢esitliligi ve liretim
teknolojilerinde yasanan gelismeler, polimer esasli malzemelerin onemini artirmistir.
Ozellikle 3D yazici teknolojisinin yayginlasmast ile birlikte, termoplastik polimerler yapi
elemanlarinin tiretiminde alternatif malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, yap1
sektoriinde en ¢ok tercih edilen polimer tiirlerinden biri olan PETG (Polyethylene
Terephthalate Glycol), hem dayanim hem de iiretim kolaylig1 agisindan 6ne ¢ikan bir
malzeme olarak dikkat cekmektedir (Ngo et al., 2018).

PETG, ytiksek darbe dayanimi, kimyasal stabilitesi ve diisiik termal deformasyon
egilimi ile yap1 miihendisligi uygulamalar1 i¢in uygun bir termoplastiktir. Ayn1 zamanda,
3D yazici teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan Fused Deposition Modeling (FDM)
yontemiyle sorunsuz sekilde iiretilebilmekte ve karmasik geometrik yapilarin hayata
gecirilmesine olanak saglamaktadir (Rankouhi et al., 2016). Bu 6zellikleri, PETG'yi
sadece modelleme amaciyla degil, ayn1 zamanda mekanik yiik tasiyicit sistemlerin
iretiminde de tercih edilir hale getirmistir.

3D yazic1 teknolojisi (Additive Manufacturing), geleneksel imalat yontemlerine
kiyasla daha az malzeme israfi ile daha karmasik yapilarin tiretimini miimkiin kilar. Bu

yontem, katmanli iiretim teknigine dayandig: icin 6zellikle mimari formlarin 6zgiirce
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tasarlanmasina, istenilen toleranslarla uygulanmasma ve yerinde {retim imkam
sunmasina olanak tanir (Bos et al., 2016). Bu iiretim siireci Sekil 2.4’te sematik olarak

gosterilmistir.

Filament

€

Print Bed

Sekil 2.4. 3D Baski Siireci Semasi

Polimerik yapilarin 3D yazicilar ile iretilebilmesi, geleneksel kalip ve donati
sistemlerine olan bagimlilig1 azaltmakta; 6zellikle gecgici yapi1 elemanlari, modiiler
sistemler ve formu optimize edilmis tasiyict unsurlar acgisindan maliyet ve zaman
acisindan avantaj sunmaktadir (Perkins & Skitmore, 2015). Bu teknoloji, miithendislik
hesaplamalarina uygun sekilde modellenmis ve iiretim Oncesi bilgisayarda dogrulanmis
polimerik bilesenlerin {iretilmesini saglar.

Ayrica, 3D baski teknolojisinin yap1 miihendisligi agisindan en Onemli
katkilarindan biri de iiretim siirecinin otomasyonudur. Insan hatasini azaltan, is giicii
ithtiyacin1 minimize eden ve seri iiretime gecisi kolaylastiran bu sistemler, endiistri 4.0
vizyonu dogrultusunda yap1 sektoriinde dijitallesmeyi de desteklemektedir (Wu et al.,
2016).
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3D yazict teknolojileri, kullanilan malzeme tiirti, {iretim hassasiyeti ve uygulama
alanlarina gore farkli siniflara ayrilmaktadir. Baslica kullanilan sistemler arasinda Fused
Deposition Modeling (FDM), Stereolithography (SLA) ve Selective Laser Sintering
(SLS) yontemleri yer almaktadir. Bu yontemler; baski hassasiyeti, yiizey kalitesi, liretim
hiz1 ve malzeme ¢esitliligi bakimmdan belirgin farkliliklar gostermektedir. Ozellikle
FDM yontemi, PETG gibi termoplastik polimerlerle yiiksek uyum gostermesi sayesinde,
yap1 miithendisligi uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Ngo et al., 2018;
Gebler et al., 2014). Tablo 2.2'de, farkli 3D yazici tiirlerinin teknik ozellikleri

karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Tablo 2.2. 3D Yazici Tiirlerinin Ozellik Karsilastirmasi

Yazic1 Kullamlan  Baski Uretim Yiizey Uvoulama Alam

Tiirii Malzeme Hassasiyeti Hiz Kalitesi ygulama Ala
PLA . Prototipleme

FDM ABS PETG Orta Yiiksek Orta insaat

SLA Regine Yiiksek Diisiik Cok Yiiksek  Medikal, Taki
Naylon, . . Otomotiv

SLS Poliamid Yiiksek Orta Yiiksek Havacilik

Bu baglamda degerlendirildiginde, polimerik malzemelerin 3D yazic1 teknolojisi
ile iiretimi, yap1 miihendisligi alaninda yalnizca formel tasarim avantaji degil, ayni
zamanda mekanik performans, iiretim hizi ve siirdiiriilebilirlik agisindan da yenilik¢i
coziimler sunmaktadir. PETG gibi miihendislik polimerlerinin bu sistemlerle entegre
edilerek yap1 elemanlarina doniistiiriilmesi, onitimiizdeki yillarda betonarme sistemlerin

evriminde belirleyici bir rol oynayacaktir.

2.3.1. Polimerlerin termal ve mekanik dayamim agisindan degerlendirilmesi

3D baski teknolojisinde kullanilan polimer malzemelerin se¢ciminde, mekanik
dayanimin yani sira termal kararlilik, yangin davranisi ve sekil deformasyon egilimi gibi
parametreler bilyiik dnem tagir. Ingaat ve yap1 mithendisligi uygulamalari agisindan, bu
malzemelerin tastyic1 yapilarla entegrasyonu sirasinda maruz kalacaklari cevresel ve
yapisal etkiler g6z 6niinde bulundurularak uygun malzeme se¢imi yapilmalidir.

Yaygin olarak kullanilan ti¢ ana polimer olan PETG (Polietilen Tereftalat Glikol),
PLA (Polilaktik Asit) ve ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren), farkli iiretim ve kullanim
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kosullarina sahip olup birbirlerinden onemli teknik farklarla ayrilir. PETG, FDM
yontemiyle kolay basilabilen, yiiksek darbe dayanimma ve iyi kimyasal direng
Ozelliklerine sahip yari1 kristal bir polimerdir. PLA, biyobozunur olmasi ve diisiik iiretim
sicakliklar1 ile ¢evre dostu bir secenek sunarken, ABS daha yiiksek sicakliklara
dayanabilen fakat baski sirasinda biiziilme ve egilme (warping) egilimi yiiksek olan bir
miithendislik plastigidir (Ngo et al., 2018).

Termal davranis agisindan degerlendirildiginde, PETG’ nin cam gecis sicakligi
(Tg) yaklasik 8090 °C, PLA’nin ise 60—65 °C civarindadir. ABS ise yaklasik 105 °C ile
en yiiksek termal dayanim degerine sahiptir. Ancak ABS’nin baski siirecinde emisyon
tiretmesi ve yangin altinda toksik gaz salimi nedeniyle yapt miihendisligi
uygulamalarinda sinirlamalari vardir (Rankouhi et al., 2016).

Mekanik acidan ise PETG, PLA’ya gore daha yliksek darbe ve ¢cekme dayanimi
gosterirken, ABS ise daha esnek bir yap1 sunarak titresim ve darbe emici 6zellikleriyle
one cikar. PLA ise gevrek kirilma egilimi gosterdigi igin yiiksek gerilme altindaki

uygulamalarda sinirhdir.

2.4. Kafes (Lattice) Sistemler: Yapisal Ozellikler ve Uygulama Alanlar:

Kafes yapilar (lattice structures), diizenli ve tekrarli geometrik birimlerden olusan
hafif ancak dayanikli sistemlerdir. Bu tiir yapilar, hem dogal organizmalarda (6rnegin
kemik dokusu ve deniz kabuklari gibi biyolojik yapilarda) hem de miihendislik
uygulamalarinda karsilagilmaktadir. Yapisal miihendislikte kafes sistemlerin kullanima,
malzeme kullanimini optimize etmek, agirlig1 azaltmak ve ayn1 zamanda ytiksek mekanik
performans elde etmek amaciyla son yillarda hizla yayginlagsmistir (Gibson & Ashby,
1999).

Kafes yapilar genellikle tekrarlayan hiicre geometrilerine sahiptir. Bu hiicreler
kiibik, oktahedral, rombikiiboktahedral gibi farkli formasyonlarda modellenebilir. (Sekil
2.5.) Bu yapilarin 6nemli bir avantaji, yiik tasima yeteneklerini geometrik diizenlemeler
yoluyla artirabilmeleridir. Ornegin rombikiiboktahedron tipi yap1, cok yonlii yiiklemeler

altinda dahi stabilite saglayabilen izotropik 6zellik gosterir.
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Sekil 2.5. Farkli Formasyonlarda Kafes Hiicreleri Temsili

Yapt miihendisligi acisindan bakildiginda, kafes sistemlerin en belirgin
avantajlarindan biri, 6zgiill dayanimin (birim kiitle basina diisen dayanim) yiiksek
olusudur. Bu 6zellik sayesinde, diisiik yogunluklu polimerik malzemelerden tiretilmis bir
kafes yapt bile geleneksel kati hacimli elemanlara benzer veya daha iyi mekanik
performans sergileyebilir. Bu yapilarin yiliksek ylizey alanina sahip olmasi, beton gibi
matris malzemeleri ile yapilan kompozit sistemlerde bag dayanimini artirarak genel
yapisal performansa katki saglar (Maskery et al., 2017). Farkli kafes geometrilerinin

performans ozellikleri Tablo 2.3'te 6zetlenmistir.
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Tablo 2.3. Farkli Kafes Geometrilerinin Yapisal Kargilagtirmasi

. - o Yiik

Kafes Geometrisi Gozeneklilik  Ozgiil Tasima ¥ap1s31 Uygulama

(%) Dayamim ... Ornegi

Kapasitesi
. . Orta Betonarme dolgu, enerji
Rombikiiboktahedron 65-75 Yiiksek Yiiksek emici eleman
Oktet Truss 70-80 Cok Yiiksek Yiiksek Havacilik, tasiyici iskelet
Kiibik (Cubic) 50-60 Orta Orta Gegici yap iskeleti
Tetrakaidekahedron ~ 60-70 Yiiksek Yiiksek Biyomedikal iskelet
yapilari

\oronoi Degisken Orta—Yiiksek Dasik Dogal bigim taklitli yap:

Orta yiizeyleri

Kafes yapilarin iiretimi, geleneksel imalat yontemleriyle oldukc¢a siirliydi. Ancak
3D baski teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, karmasik geometriye sahip bu sistemlerin
tiretimi pratik hale gelmistir. Fused Deposition Modeling (FDM) veya Selective Laser
Sintering (SLS) gibi yontemlerle iiretilebilen bu yapilar, 6zellikle yap1 sektoriinde gegici
kalip sistemleri, form optimize tasiyicilar ve hibrit donati elemanlar1 olarak
kullanilmaktadir (Yang et al., 2020).

Kafes sistemlerin bir diger uygulama alani ise enerji emici yapilardir. Darbe
yiikleri altinda enerji soniimleme kapasiteleri sayesinde, carpigsma giivenligi gerektiren
yapilarda veya sismik etkilerin absorpsiyonunda bu sistemler ideal c¢o6ziimler
sunmaktadir. Ayrica, modiiler olarak tasarlanabilmeleri ve montaj kolayliklari, prefabrik
yapt sistemlerinde entegre ¢coziimler liretme potansiyelini ortaya koymaktadir (Gibson &
Ashby, 1999; Zhu et al., 2010).

Bu yapilarin insaat miihendisligi disinda, havacilik, otomotiv ve biyomedikal
alanlarda da yayginlastigi goriilmektedir. Ozellikle kemik doku miihendisliginde
kullanilan titanyum bazl kafes implantlar, gézenekli yapilar1 sayesinde osteointegrasyon
siirecini hizlandirmakta ve mekanik uyumluluk saglamaktadir. Benzer sekilde, yapi
miithendisliginde de malzeme ve geometri optimizasyonuyla {iiretilen kafes sistemler,
klasik donatili betonarme elemanlara kiyasla daha diigsiik karbon ayak iziyle
iretilebilmektedir (Chen et al., 2021).

Sonug olarak, kafes yapi sistemleri sadece mimari estetik ve form cesitliligi
acisindan degil, ayn1 zamanda miihendislik hesaplariyla entegre edilebilen yiiksek
performansl yapisal ¢éziimler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelecekte bu yapilarin, 6zellikle
strdiiriilebilir ve dijital iretim siiregleriyle birlikte daha fazla yayginlagmasi

beklenmektedir.
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2.5. Katki Malzemeleri ve Beton Har¢ Teknolojileri

Beton, yap1 sektoriinde en yaygin kullanilan kompozit malzeme olmakla birlikte,
icerigindeki bilesenlerin optimize edilmesi sayesinde performansi ve siirdiiriilebilirligi
artirtlabilmektedir. Modern beton teknolojileri, yalnizca ¢imento, su, agrega karigimu ile
siirli kalmayip, cesitli katki malzemeleri kullanilarak fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozellikler bakimindan ileri diizey performans gdosterebilecek yeni nesil beton
karigimlariin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda, ucucu kiil (fly ash),
nano katkilar (6rnegin Nano Kalsit (NC) ve Nano CaCO3) ile siiperakiskanlastirict
katkilar (superplasticizers) hem aragtirma alaninda hem de uygulamada sik¢a tercih
edilmektedir.

Ucucu kiil, termik santrallerde komiir yakilmasi sonucu elde edilen ve puzolanik
ozellik gosteren bir yan iiriindiir. Ince yapisi ve silis igerigi nedeniyle, ¢imento
hidratasyon reaksiyonlarina katilarak ikincil C-S-H jel olusumunu destekler. Bu durum,
betonun ge¢irimliligini azaltirken, uzun vadede basing dayanimimi da artirmaktadir
(Mehta & Monteiro, 2014). Ayrica ugucu kiil, betonun islenebilirligini artirdig1 gibi, 1s1
olusumunu da diistlirerek biiyiik hacimli dokiimlerde ¢atlama riskini azaltir.

Nano katkilar ise, son yillarda beton teknolojisinde devrim niteliginde yenilikler
getiren bir diger grup katki malzemesidir. Ozellikle NC yiiksek 6zgiil yiizey alam
sayesinde ¢imento hamuruna entegre oldugunda mikroyapisal bosluklar1 doldurarak
yogun bir yap1 olusturur. Bu durum, betonun hem erken yas dayanimini hem de nihai
mekanik dayanimini olumlu etkiler. Benzer sekilde NCaCOs, hem c¢ekirdeklenme
etkisiyle hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirmakta hem de C-S-H fazinin daha homojen
olugsmasini saglamaktadir. Bu nano katkilar ayn1 zamanda betonun baslangic reolojisini
de etkilemekte ve homojen bir karisim elde edilmesini kolaylastirmaktadir (Said et al.,
2012).

Tablo 2.4°te ¢esitli nano katkilarin betona olan etkileri 6zetlenmistir. Buna gore,
NC ve NCaCO:s, igeren harglar, referans numunelere kiyasla %15-30 oraninda daha
yiikksek erken basing dayanimi gostermektedir. Ayrica, bu katkilarin mikro yapisal
yogunlugu artirarak karbonatlasma derinligini azaltti§i da literatiirde belirtilmektedir

(Zhang et al., 2010).
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Tablo 2.4. Nano Katkilarin Betona Etkileri (Zhang et al., 2010)

.. .. Erken Basing . .
Nano Katki Tiirii Dayanimi Artist (%) Mikroyapisal Etki
Nano Kalsit (NC)  %20-30 Yogun yap1 — diisiik bosluk orani,
karbonatlasma azalmasi
Nano CaCO:s %15-25 Hidratasyon iiriinlerinin artisi, daha siki yap1

Stiperakiskanlastiric1 katkilar (SP), beton karisiminin iglenebilirligini artirmak
amaciyla kullanilan yiiksek performansh kimyasal katki malzemeleridir. Bu katkilar
sayesinde, katkisiz karigimlara kiyasla %20-30 daha diisiik su icerigiyle benzer
islenebilirlik saglanabilmektedir (Ramachandran et al., 2003).

Bu katkilarin sinerjik kullanimi ise yiiksek performansli beton (HPC) veya ultra
yiiksek performansl beton (UHPC) iiretiminde kilit rol oynamaktadir. Ornegin, nano
katkilar ile SP’lerin birlikte kullanilmasi sonucunda hem mikroyapisal yogunluk artmakta
hem de reolojik davranis optimize edilerek kaliplanabilirlik iyilestirilmektedir. Ozellikle
3D baski ile iiretilen yap1 elemanlarinda karigimin hem ekstriizyon hem de katmanlar
aras1 yapisma agisindan uygun viskozitede olmasi gerekmektedir. Bu da ancak bu tiir
katki kombinasyonlar ile saglanabilmektedir (Le et al., 2012).

Ayrica ugucu kiil gibi mineral katkilar, ¢gimento miktarinin azaltilmasina yardimci
olarak karbon ayak izinin diisiiriilmesini saglar. Bu durum, siirdiiriilebilir yap1 tiretiminde
cevresel etkilerin azaltilmasina yonelik 6nemli bir adimdir. Beton karisimlarinda ¢cimento
yerine %25-40 oraninda ugucu kiil kullanimi1 hem ekonomik hem de ¢evresel avantajlar
sunmaktadir.

Sonug olarak, ucucu kiil, nano katkilar ve siliperakigskanlastiricilar gibi katki
malzemeleri, klasik beton harglarindan farkli olarak hem performans hem de ¢evresel
stirdiirtilebilirlik agisindan biiyiik avantajlar sunmaktadir. Bu katkilarin uygun oranlarda
ve birlikte kullanimi, 3D baski teknolojisi ile entegre yapi sistemlerinin tiretimi i¢in kritik
onemdedir. Modern beton teknolojilerinde bu tiir katkilarla optimize edilmis karisimlar,

ileri diizey yapisal uygulamalarin ve miihendislik ¢ziimlerinin temelini olusturmaktadir.

2.6. Mekanik Performansin Degerlendirilmesi

Yap1 malzemelerinde mekanik performans hem giivenlik hem de kullanim 6mrii
acisindan belirleyici en temel parametrelerden biridir. Betonun mekanik o6zellikleri,

kullanilan agregalarin tiirli, su/¢imento orani, kiir kosullar1 ve katki malzemelerinin
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varlig1 gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Bu faktorlerin etkilesimi, betonun basing
dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiili ve c¢atlama davranisi gibi mekanik
parametrelerini dogrudan belirlemektedir. Ozellikle katki maddeleriyle gelistirilen beton
karisimlarinin 3D baski teknolojileriyle iiretimi, geleneksel iiretim yontemlerine gore
daha optimize ve dayanikli yapilar elde edilmesini saglamaktadir.

Betonun mekanik dayanimi, en yaygin olarak basin¢ dayanimi (compressive
strength) ile ifade edilmektedir. Bu parametre, Ozellikle yapi tasiyici sistemlerinde
giivenli siirlarin belirlenmesi agisindan kritik 6nemdedir. Yapilan deneylerde ugucu kiil,
nano kalsit (NC), nano kalsiyum karbonat (NCaCO:s,) i¢eren beton numuneleri arasinda
anlamli dayanim farkliliklart gézlemlenmistir.

Katkili numunelerin erken yasta gosterdigi dayanim performansi, 6zellikle nano
katkilarin  mikroyapisal 1iyilestirici etkisinden kaynaklanmaktadir. Nano Kkalsit
partikiilleri, beton matrisine dagilmis sekilde yerleserek mikro catlak ilerlemesini
baskilamakta ve c¢atlak baslangi¢larini minimize etmektedir (Zhang et al., 2010). Benzer
sekilde, ucucu kiiliin puzolanik etkisi sayesinde ge¢ hidratasyon siiregleri tetiklenmekte
ve uzun vadede dayanim degerleri artirilmaktadir.

Elastisite modiili (modulus of elasticity), betonun rijitligini belirleyen bir
parametredir ve yiiksek dayanimli betonlarda bu deger daha yiiksektir. Katkil
karisimlarda gozlenen artig, mikroyap: sikiligl ve ¢imento matrisinin homojenligindeki
gelismelerle iligkilidir. (Li et al., 2006).

Ayrica deneysel caligmalarda, katkilarin catlak ilerleme hizi ve nihai kopma sekli
tizerinde de belirgin etkileri oldugu gozlemlenmistir. Katkisiz numunelerde gevrek
kirilma davranis1 6n plandayken, katkili numunelerde plastik deformasyon egilimi artmig
ve c¢atlak gelisimi geciktirilmistir.

Tiim bu sonuglar gostermektedir ki; ucucu kiil, NC, NCaCOs ve SP gibi katki
maddeleri, betonun sadece dayanimini degil, ayn1 zamanda kirilma karakterini ve enerji
absorpsiyon kapasitesini de iyilestirmektedir. Bu da 6zellikle 3D yazici ile iiretilen yap1
elemanlarinda hem {iretim giivenligi hem de servis performansi agisindan biiyiik

avantajlar sunmaktadir.
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2.7. 3D Baski ile Uretilen Kafes Sistemlerinin Betonla Entegrasyonu

Yap1 mithendisliginde son yillarda hizla gelisen dijital iiretim teknolojileri, klasik
malzeme kullanimina alternatif yaklagimlar1 beraberinde getirmistir. Bu baglamda, 3D
baski yontemiyle liretilen kafes sistemlerin betonarme yapilara entegre edilmesi, sadece
yenilik¢i bir malzeme ¢6ziimii degil, ayn1 zamanda tasarim ve tiretim siirecinde devrimsel
bir doniisiim olarak degerlendirilmektedir. Kafes sistemlerin sagladigi geometrik
esneklik, diisiik yogunluk ve fonksiyonel adaptasyon imkani, onlar1 geleneksel donati
sistemlerine kiyasla daha avantajli hale getirmektedir. Ozellikle serbest bigimli ve
karmagik geometrilere sahip yapilarin liretiminde, 3D baskinin sundugu yerinde iiretim
kabiliyeti, malzeme israfin1 azaltmakta ve slirdiiriilebilir yap1 tasarimlarima 6nemli
katkilar sunmaktadir.

3D baski teknolojisi ile iiretilen PETG esashi kafes sistemler, beton igerisinde hem
donat1 gorevi goren bir takviye unsuru hem de ¢ekirdek yapi olarak kullanilabilmektedir.
Bu tiir hibrit sistemlerde polimer kafesin geometrik Ozellikleri, yiikk tasima
mekanizmasina dogrudan etki ederken; beton ile olan ara ylizey aderansi, sistemin
biitiinciil dayanimin1 belirleyen kritik bir faktdr olmaktadir. Literatiirde farkli kafes
geometrilerinin performansini inceleyen calismalar, Ozellikle yiliksek gozeneklilik
oranina sahip olanlarin betonla daha iyi kenetlendigini ve bdylece yiik aktarim
kapasitesini artirdigini ortaya koymaktadir (Xu et al., 2024).

Entegrasyon siirecinde en dikkat ¢ekici parametrelerden biri, polimer yiizeyinin
beton matrisine tutunabilirligini artiracak sekilde tasarlanmasidir. 3D yazici ile katmanl
tiretim sonucunda PETG yiizeyinde dogal olarak olusan piiriizler, ¢cimento matrisine
mekanik kilitlenmeyi giiclendirmektedir. Bu etki, yiizeyin ek islemlerle modifiye
edilmesiyle daha da artirilabilir. Ornegin; mikro g¢ikintilar, oluklar veya 6zel yiizey
kaplamalar1 ile aderans kuvveti iyilestirilebilir. Benzer sekilde literatiirde polimer
yiizeylerin plazma ile islenmesi veya kimyasal asindiricilarla modifikasyonu, ara yiizey
dayanimini artirmada etkili yontemler olarak rapor edilmistir (Gibson et al., 2021).

Deneysel calismalarda farkli geometriye sahip PETG kafeslerin betonla birlesim
performansi incelendiginde, 6zellikle rombikiiboktahedron ve benzeri yiiksek simetriye
sahip yapilarda aderansin belirgin sekilde arttig1 gézlenmistir. Betonun taze halde kafesin
gozenekli yapisina rahatca niifuz etmesi, ara yiizeyde bosluk olusumunu engelleyerek
biitiinciil bir yap1 elde edilmesini saglamaktadir. Bu durum, catlak ilerlemesini

sinirlandirmakta ve yiik altinda daha silinek bir davranis sergileyen beton elemanlarin
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tasarlanmasina olanak vermektedir. Catlak kontrolii, yapilarin dayanikliligi agisindan
kritik bir parametre oldugundan, 3D baski ile iiretilmis kafes sistemlerin katkis1 yalnizca
mekanik dayanmim artistyla simirli kalmayip, yapisal giivenilirligi de dogrudan
etkilemektedir (Perkins & Skitmore, 2015).

Hibrit yapilarin tasariminda beton ve polimerik kafes sistemin mekanik uyumu da
biliylik 6nem tasimaktadir. PETG malzemesinin elastisite modiiliiniin betonunkinden
diisiik olmasi, tek basina yiiksek tasima kapasitesi sunmasini engelleyebilir. Ancak
stratejik yerlestirme teknikleri, hibrit takviye tasarimi ve yiiksek dayanimli beton
karisimlari ile bu dezavantaj optimize edilebilmektedir. Ornegin; nano-silika, ugucu kil
veya nano kalsit gibi katki maddeleri ile zenginlestirilmis yiiksek dayanimli betonlar ile
PETG kafeslerin birlikte kullanimi, ¢ekme gerilmelerinin karsilanmasinda 6nemli
katkilar sunabilmektedir. Bu tiir hibrit yaklagimlar, betonarme yapilarin siineklik ve enerji
yutma kapasitelerini artirarak deprem miihendisliginde de uygulanabilir ¢oziimler
dogurmaktadir (Awoyera & Adesina, 2020).

Ayrica 3D baski ile tretilmis bu kafes sistemler, sadece mekanik performansi
degil, ayn1 zamanda yapisal izleme imkanlarini da gelistirmektedir. Kafes geometrisinin
ic bosluklarma yerlestirilebilecek fiber optik sensorler veya gomiilii piezoelektrik
algilayicilar, yap1 saghigr izleme (SHM) sistemlerinin beton igerisinde entegrasyonunu
miimkiin kilmaktadir. Bdylece yapiin servis siiresi boyunca deformasyon, catlak
olusumu ve yiik transferi gibi parametreler gergek zamanli izlenebilir hale gelmektedir.
Bu durum, dijjitallesmenin ve yapay zeka tabanli analizlerin de katkisiyla akilli yap1
tasarimlarinin oniinii agmaktadir (Kantaros et al., 2025).

Sonug olarak, 3D baski ile iiretilmis PETG esash kafes sistemlerin betonarme
yapilara entegrasyonu, yapisal performansi artirmanin yani sira siirdiiriilebilirlik, tiretim
kolaylig1 ve fonksiyonel adaptasyon gibi ¢ok boyutlu katkilar sunmaktadir. Oniimiizdeki
yillarda hem arastirma diinyasinda hem de uygulama alanlarinda bu tiir hibrit sistemlerin
daha yaygin hale gelmesi beklenmektedir. Bu yaklasim, yap1 miihendisliginde yalnizca
dayanim odakli degil, ayn1 zamanda ¢evresel, ekonomik ve dijitallesme temelli yeni bir

paradigma degisiminin habercisi niteligindedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Tasarimin Genel Yapisi

Bu ¢alismada, farkli katk1 malzemeleri igeren harg¢larinin ve 3D baski ile tiretilmis
polimerik kafes sistemlerin etkilesiminin ¢imento esasli kompozitlerin mekanik
performans iizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneysel tasarim hem nanomalzeme hem de
mineral katkilarin  etkilerini  karsilastirmali  olarak  inceleyebilecek  sekilde
yapilandirilmistir. Bu dogrultuda toplam 6 farkli harg karigimi tasarlanmistir. Her karisim
icin 3'er adet numune olmak iizere toplamda 18 numune iiretilmistir. Uretilen numuneler
7, 28 ve 180 giinliik kiir siirelerine tabi tutularak zaman iginde dayanim gelisimi
degerlendirilmistir.

Hazirlanan 6 farkli icerik asagida belirtilmistir:

e MI: Katkisiz referans harg

e M2: Ugucu kiil katkil1 harg

e M3: Nano Kalsit katkil1 harg

e M4: Ugucu kiil + Nano kalsit katkili harg
e MS5: Nano CaCO:s katkili harg

e Mb6: Ugucu kiil + Nano CaCO:s katkili harg

Karigima gore degiskenlik gostermekle birlikte tiim karigimlar icin kullanilan
karisim malzemeleri ¢imento, ucucu kiil (F tipi), nano kalsit (NC), nano kalsiyum
karbonat (NCC, nano CaCQO:s), agrega (maksimum dane boyutu 0.125 mm), igme suyu ve
hiper akiskanlagtiricidir. Hiper akiskanlastirici olarak yeni nesil polikarboksilat eter bazli
bir trtin olan Glenium 51 kullanilmistir. Deneylerde her bir igerik igin kullanilan

malzeme miktarlar1 Tablo 3.1°de metrekiip bazli kg cinsinden verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan Malzeme Miktarlar1 (kg/mq)

1md
Kansim # CIMENTO UCUCUKUL AGREGA SU NC NCC W/B AB
M1 1042 - 622 420 - - 0,40 0,60
M2 605 405 605 399 - - 0,40 0,60
M3 1005 - 600 422 50,25 - 0,40 0,60
M4 565 405 580 404 4850 - 0,40 0,60
M5 1005 - 600 422 - 50,25 0,40 0,60
M6 565 405 580 404 - 4850 0,40 0,60
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Deney siirecinde, her karisim igin belirlenen bilesenler, karisim sirasina uygun
olarak ¢imento harc1 mikserine ilave edilmistir. Oncelikle karisimin bilesenleri (¢imento,
agrega, katki maddeleri) homojen bir dagilim saglanacak sekilde mikser igerisine
eklenmis, ardindan belirlenen oranlarda su ve siiperakiskanlagtirici karisima dahil
edilmistir. Karigim tamamlandiktan sonra elde edilen taze harg, kaliplara yerlestirilmek
tizere hazirlanmistir. Hazirlik asamasinda, kaliplar dokiim dncesi yaglanmis ve birlesim
noktalarina sicak silikon uygulanarak sizdirmazlik saglanmustir. Polimerik kafes
sistemleri kaliba yerlestirildikten sonra ¢imento harci dokiimiine gegilmistir.

Her igerik ic¢in karistirma ve dokiim silireci benzer sekilde yiiriitiilmiistir.
Malzemeler (¢imento, agrega ve katkilar) 6nce homojen sekilde karigtirilmis, ardindan su
eklenerek 6n karistirma yapilmistir. Sonrasinda SP ilavesi ile birlikte tiim karigsim blender
kullanilarak 2-3 dakika siireyle homojen kivam alana dek karistirilmistir. Harglar,
kaliplara yerlestirildikten sonra 4 dakika boyunca vibrasyon uygulanarak bosluk olusumu
en aza indirilmistir.

Dokiimden 24 saat sonra numuneler kaliptan ¢ikarilmis, kirece doygun su igeren
kiir kosullarina alinarak 7, 28 ve 180 giinliik kiir programina gére numaralandirilmis ve
numunelerin test edilecegi kiir yasina kadar numuneler kiir kosullarinda bekletilmistir.
Bu detayli deneysel yaklasim sayesinde katki tiirleri ve kiir siiresi gibi degiskenlerin,
¢imento harcinin mekanik ozellikleri tizerindeki etkileri sistematik bigimde analiz

edilebilmistir.

3.2. Malzeme Ozellikleri ve Secim Kriterleri

Bu calismada kullanilan tim malzemeler, mekanik dayanim, islenebilirlik,
sirdiirtilebilirlik ve tiretim teknolojisine uyumluluk kriterleri dogrultusunda 6zenle
secilmistir. Asagida, calismada kullanilan her bir malzeme bashigi altinda teknik

ozellikleri ve se¢im gerekgeleri detayl sekilde agiklanmistir.

3.2.1. Cimento (CEM I 42.5)

Cimento olarak TS EN 197-1 standardina uygun CEM 1 42.5 R Normal Portland
cimentosu tercih edilmistir. Bu tip ¢imento, erken ve nihai dayanim agisindan kararli bir

performans sunmakta, hidratasyon iiriinlerinin olusumunu hizlandirmakta ve betonun ilk
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sertlesme siiresini optimize etmektedir. Kimyasal yapisi, en yiiksek oranda klinker
iceriginden dolay1r (%95-%100) mineral katkilarla yiiksek uyumluluk gostermesi
nedeniyle Ozellikle katkili beton tasarimlarinda tercih edilmektedir (Neville, 2011).

Ayrica ¢imentonun teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de sunulmustur.

Tablo 3.2. CEM | 42.5 R Cimento Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Neville, 2011; Mehta &
Monteiro, 2014)

Ozellik Birim Tipik Deger / Arahk
SiO2 (Silisyum Dioksit) % 19-23

Al:O; (Aliminyum Oksit) % 4-7

Fe20; (Demir Oksit) % 2-4

CaO (Kalsiyum Oksit) % 60 — 65

MgO (Magnezyum OKksit) % <5

SOs (Siilfat) % <35

Kizdirma Kayb1 (LOI) % <5

Ozgiil Agirhik g/em? 3.10-3.15

Blaine Incelik cm?/g 3200 — 3600

Priz Baslangig¢ Siiresi dakika > 60

Priz Sonu Siiresi dakika <600

Basing Dayanimi (2 giin) MPa >20

Basing Dayanimi (28 giin) MPa 42.5 - 62.5 (smif aralig)

3.2.2. Ucucu kiil (F Tipi)

Ucucu kiil, termik santrallerde komiir yanmasi sonucu olusan ve puzolanik 6zellik
tastyan bir mineral katki maddesidir. Kullanilan ugucu kiill ASTM C618'e gore F Tipi
smifindadir. Puzolanik reaksiyonlar sayesinde igerigindeki Al,Oz veya SiO2’nin
reaksiyona girme durumuna gore ¢imentodaki Ca(OH)., sonmiis kireg, ile reaksiyona
girerek C-A-H (Al20O3 tepkimeye girerse) veya C-S-H (SiO2 tepkimeye girerse) jellerinin
olusumunu desteklemekte ve ileri yas dayanimi artirmaktadir. Boylece olusan ilave
hidratasyon reaksiyonlart ve fiziksel dolgunun da bir neticesi olarak gézenek yapisini
diizenleyerek gecirimliligi azaltmakta ve cevresel siirdiiriilebilirlik saglamaktadir (Mehta
& Monteiro, 2014).

Ucucu kiil, ¢imento miktarini azaltarak betonun g¢evresel etkilerini diisiirmek ve
uzun vadeli dayanimini artirmak amaciyla ¢ok sayida calismada kullanilmistir
(Hemalatha & Ramaswamy, 2017). Sekil 3.1°de ugucu kiil katkili beton SEM goriintiisii

sunulmustur. Teknik 6zellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.1. Ugucu Kiil Katkili Betonun SEM Goriintiisii

Tablo 3.3. Ugucu Kiiliin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri (ASTM C618; Mehta & Monteiro, 2014).

Ozellik Birim Deger

SiO: (Silisyum Dioksit) % >25

ALOs (Aliiminyum Oksit) % 10-30
Fe20s (Demir Oksit) % 4-10

Ca0 (Kalsiyum Oksit) % <10 (Sinif F igin tipik)
Kizdirma Kayb1 (LOI) % <6

Na20 + K:0 (Alkali Toplam1) % 05-3
Ozgiil Agirhik g/cm? 22-26
Blaine Yiizeyi cm?/g 3000 — 5000
Partikiil Gegirgenlik (45 um) % <34
Reaktif Silika (SiO: reaktif) % >25

3.2.3. Agrega (dmax = 0.125 mm)

Bu c¢alismada kullanilan ince agrega, dogal kaynaklardan elde edilmis ve
maksimum tane boyutu 0.125 mm olacak sekilde elenmis dogal dere agregasidir. Ince
taneli yapist sayesinde 6zellikle harg tipi karisimlarda homojen dagilim saglamakta ve
cimentoyla iyi bir aderans olusturmaktadir. Kullanilan agreganin su emme orani, 6zgil

agirh@r ve tane dagilimi gibi 6zellikleri TS 706 EN 12620 standardina uygun sekilde
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belirlenmigtir. Tane boyutunun diisiik olmasi, 6zellikle 3D baskili polimerik kafes
yapilarla birlikte kullanildiginda, bosluklara daha iyi dolgu saglamasi agisindan avantaj
sunar. Sekil 3.2.’de deneylerde kullanilan agrega ve eleme siireci goriilmektedir. Detayli

ozellikler Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.2. Kullanilan Agrega Ornegi ve eleme siireci

Tablo 3.4. Agreganin Fiziksel Ozellikleri (dmax = 0.125 mm) (Neville, 2011; Mehta & Monteiro, 2014)

Ozellik Birim Deger
Ozgiil Agirlik g/cm? 2,6-2,7

Su Emme Oran1 % 0,5*2,0
Incelik Modiili - 2,0-3,0
Gegirgenlik (0.125 mm elekten) % 100

Tane Yogunlugu (Bulk Density) kg/m? 1400-1600

3.2.4. Karma suyu
Karigimlarda kullanilan su, igme suyu standardinda olup icerisinde zararli iyonlar

(stilfat, kloriir vb.) bulunmamaktadir. Su/baglayici orani, her karisimda katki tiiriine gore

optimize edilmistir. Karigimin kivami ve islenebilirligi dikkate alinmaktadir.
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3.2.5. Nano kalsit (NC)

Son yillarda ¢imento esasli kompozitlerde nano katki maddelerinin kullanimu,
ozellikle lif-matris gegis bolgesinin yogunlugunu artirarak mikroyapisal iyilesmeler
saglamaktadir. Bu baglamda, nano kalsit (NC) gibi katkilar, lif takviyeli sistemlerde bag
arayiizini iyilestirerek egilme dayanimi, siineklik ve enerji yutma kapasitesi gibi
mekanik 6zelliklerde belirgin artiglara neden olmaktadir (Demirhan, 2022; Su et al., 2024;
Zhang & Han, 2025). Ayrica, NC'nin erken yas dayanimlarin artirdigi, hidratasyonu
hizlandirdig1 ve mikroyapi biitiinliigiinii gelistirdigi ¢esitli arastirmalarda rapor edilmistir
(Su et al., 2024; Zhang & Han, 2025).

Yapilan karsilastirmali ¢caligmalarda, NC katkisi, erken yas dayanimlarinda diger
nano kalsiyum karbonat tiirlerine gore daha yiiksek katki saglamistir. Ozellikle 7 giinliik
kiir siiresi sonunda, NC igeren karisimlar, katkisiz referans karigimlara gore %18,6
oraninda daha yiiksek basing dayanimi gostermistir. Bu artigin temel nedeni, NC’in daha
diizensiz (amorf) kristal yapiya sahip olmasi ve bdylece erken yaslarda cekirdeklenme
etkisiyle hidratasyon {irlinlerini tesvik etmesidir. Sekil 3.3’te NC’nin SEM goriintiisii yer
almaktadir (Demirhan, 2022, s. 7).

g Y

SEI  15kV x5,000 Sum

Sekil 3.3. NC SEM Goriintiist
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Ayrica NC, lif-matris arasindaki siirtinmeli bag kuvvetini artirarak catlak
ilerlemesini geciktirmis, daha fazla enerji absorpsiyonu saglayan mikro ¢atlak yapilarinin
olusumunu desteklemistir. Bu mikro catlaklar, liflerin ¢ekilme siirecinde kirilmadan
sistem disina ¢ikmasina olanak tanimis ve bdylece kompozitin siinek davranisi
giiclenmistir (Demirhan, 2022, s. 10).

NC’in top-down iiretim yontemiyle elde edilmesi, partikiil boyut dagiliminin daha
dengeli olmasini saglamakta; bu da baglayici matrisle daha homojen bir yap1 olusturarak,
yogunluk artis1 ve gecirimlilikte azalma gibi olumlu etkiler olusturmaktadir. NC, bu
yonleriyle hem diisiik maliyetli hem de yiiksek katki potansiyeline sahip bir nano katki
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Teknik 6zellikler Tablo 3.5’te verilmistir (Demirhan, 2022, s.
12-13).

Tablo 3.5. NCC ve NC’in Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Ozellik NC NCC
Si02 (%) - 0.01
ALOs (%) - 0.02
Fe20; (%) - -

MgO (%) 0.05 0.55
CaO (%) 55.70 55.92
SOs (%) - 0.05
Yogunluk (g/cm?) Sub.66 Sub.73
BET Yiizey Alan1 (m?*/kg) Tem.63 19.23

3.2.6. Nano CaCOs (NCC)

Cimento esasli kompozitlerde nano boyutlu kalsiyum karbonat (CaCOs)
kullanimi, ozellikle baglayici sistemlerin erken yas hidratasyonunu hizlandirarak
mikroyapisal yogunlugu artirmakta ve bunun sonucunda cesitli mekanik iyilesmeler
saglamaktadir. Literatiirde, nano CaCOs (NCC) katkis1 ile modifiye edilen sistemlerin,
katkisiz referans karigimlara kiyasla daha yliksek dayanim artis1 ve iyilestirilmis lif—
matris baglanma 6zellikleri sergiledigi bildirilmektedir (Demirhan, 2022; Liu et al., 2024;
Linetal., 2023).

NCC'nin kristalin yapisinin belirginligi ve genis 6zgiil yiizey alani, 6zellikle 28 ve
90 giinliik kiirlerde —yani uzun donem kiir yaslarinda— dayanim kazaniminda etkili
olmaktadir (Liu et al., 2024). 28 giinliik kiir sonunda, NCC katkis1 kullanilan karigimlarda

basing dayanimi, katkisiz karisimlara gore %6,54’e varan oranda artmistir (Demirhan,

31



2022, s. 7-8). Bu artis, CaCOs ile CsS arasindaki sinerjik hidratasyon etkisine
baglanmaktadir (Lin et al., 2023).

Ayrica NCC’nin baglayict sistemdeki aliimina fazlari ile reaksiyona girerek
karboaliiminat olusumunu tesvik ettigi, bu reaksiyonlarin ise portlandit (sonmiis kirec)
tilkketimi yoluyla mikro yapida bosluklar1 azaltarak yogunluk sagladig: ifade edilmistir
(Liu et al., 2024; Lin et al., 2023). Sekil 3.4’te kullanilan NCC mineraline ait SEM

goriintlisli goriilmektedir.

SEI x20,000 1pm

Sekil 3.4. NCC SEM Gériintiisii

Lif-matris gegis bolgesindeki siirtiinmeli bag kuvvetlerinin artmasi, catlak
olusumu ve yayilimini sinirlandirarak daha siinek bir davranisin ortaya ¢ikmasina katki
saglamaktadir. Bu durum, 6zellikle ¢ekilme esnasinda liflerin kirilmadan digari ¢ikmasina
imkan tanimakta, bu sayede liflerin enerji yutma kapasiteleri artmaktadir (Demirhan,
2022, s. 10-11).

Ancak, NCC’nin bottom-up iiretim yontemiyle elde edilmesi nedeniyle partikiil
boyutu dagilimi daha tek tip (uniform) olup, topaklasma egilimi yiiksektir. Bu durum,
bazi karigimlarda katkinin etkisinin sinirli kalmasina neden olabilmektedir. Ayrica,
NCC'in kristalin dogas1 ve mikroyap1 i¢indeki homojenliginin sinirli olmasi, bazi

durumlarda katkinin sadece fiziksel dolgu gérevi gérmesine neden olmaktadir. Yine de

32



NCC'nin katki sagladig1 sistemlerde 6zellikle orta ve uzun vadeli dayanim gelisimi

acisindan 6nemli katkilar sunmaktadir. Ozellikleri tablo 3.6°da listelenmistir (Demirhan,

2022, s. 13).

Tablo 3.6 Karsilastirmal1 Yorumsal Analiz: UNC vs NCC

Ozellik UNC (Nano Kalsit) NCC (Nano CaCO:)
Kiristal Yap1 Amorf (disiik kristallilik) Kristalin (yiiksek kristallilik)
Uretim Yontemi Top-down Bottom-up

Cekirdeklenme Etkisi Glgli Orta diizey

Erken Yas Dayanim Artist  Yiiksek (%18.6) Diisiik (%2.4)

Uzun Vadeli Dayanim Orta—Yksek (%9.8) Yiksek (%9.6)

Topaklagma Egilimi Diisiik Yiiksek

SEM ile Arayiiz Gozlemi Yogun fiber ¢evresi
XRD Pik Siddeti Diisiik — genis (amorf)

Homojen fakat daha gevsek yap1
Yiiksek — dar (kristalin)

3.2.7. Hiper akiskanlastirica (Master Glenium 51)

Hiper akiskanlastiric1 olarak kullanilan Master Glenium 51, polikarboksilat eter

(PCE) bazli yeni nesil bir hiper akiskanlastiricidir. Diigiik su/baglayici oranlarinda daha

yiiksek akigkanlik saglamasi sayesinde hem islenebilirligi artirmakta hem de katkilarin

beton iginde homojen dagilmasini kolaylastirmaktadir. Bu durum, katkili sistemlerde

segregasyon riskini de en aza indirmektedir. Benzer sekilde, Hwang ve arkadaslar

(2013), polikarboksilat esasli katkilarin beton reolojisi lizerindeki olumlu etkilerini

gostermistir. Sekil 3.5’te kullanilan hiper akiskanlastirici Ornegi yer almaktadir.

Ozellikleri Tablo 3.7’de verilmistir.

MASTER
»BUILDERS
SOLUTIONS'

MasterGlenium 51

Net ambalaj agirligi

22+1kg

Batch No.:

A16151

Uretim Tarihi (mfy):

01/22

Son Kuil: Tanhi
(miy):

12122

Master Builders Solutions Turkiye Kimya Sanavi ve Ticaret Limited Sirketi

Sekil 3.5. Master Glenium 51 Hiper Akigkanlastirict
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Tablo 3.7. Master Glenium 51 Teknik Ozellikleri (Master Builders Solutions, 2020)

Ozellik Deger Aciklama

Kimyasal Yap1 Polikarboksilat eter (PCE) Yeni nesil Hiper akigkanlastirici
Goriliniim Acik sar1 s1vi -

Yogunluk (20°C) 1,06 = 0,02 g/cm? TS EN 934-2'ye gore

pH Degeri 4,0+1 -

Kloriir igerigi <0,10% TS EN 934-2’ye uygun
Uygunluk Standardi TS EN 934-2 Beton katki maddesi standardi
Depolama Kosullar1 5-35°C Donmaya kars1 koruyunuz

3.2.8. PETG filament

Kafes sistemlerin iiretiminde kullanilan filament, CCF marka siyah PETG
(Polyethylene Terephthalate Glycol) olup, FDM (Fused Deposition Modeling) 3D yazict
teknolojisi ile tam uyumludur. PETG, yiiksek darbe dayanimi, iyi katman yapismasi ve
UV direnci sayesinde, beton igerisine gdmiilii olarak uzun vadeli yapisal biitiinliik saglar.
Ayni zamanda diisiik termal genlesme katsayisi, iiretim sirasinda geometrik stabiliteyi
desteklemektedir (Rankouhi et al., 2016).

Benzer sekilde, Wang et al. (2022) tarafindan da PETG kullanilarak farkli kafes
geometrilerinin mekanik performanslari degerlendirilmistir. Sekil 3.6’da kullanilan
PETG filamentin goriintiisii  verilmistir. Malzemenin 06zellikleri Tablo 3.8’de

Ozetlenmistir.

Sekil 3.6. Kullanilan PETG Filamentin Goriintiisii
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Tablo 3.8. CCF Marka PETG Malzemesinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (CCF PETG
Technical Data Sheet, 2024.)

Ozellik Deger / Birim/Test Kosulu Test Standardi
Yogunluk (Density) 1.28 g/cm? ASTM D792
Erime Akis Hiz1 (MFI) 12 g/ 10 min. / 220 °C ASTM D1238
Tepe Erime Sicakligi 200-210°C ASTM D1525
Cams1 Gegis Sicakligi (Tg) 88 °C ASTM D3418
Gerilme Dayanimi (TensileY'S) 2175 MPa ASTM D638
Elastik Modiil (Flexural Strength) 62 MPa/min. ASTM D790
Kopma Uzamasi1 (Elongation) %15/min. ASTM D638
Centikli Darbe Dayanimi 12 KJ/m? at 23°C ASTM D638

Not: Test numunesi dikey X/Y oryantasyonunda basilmistir. Kullanilan baski parametreleri: 0.2
mm katman kalinlig1, %100 doluluk, 100 mm/sn baskilama hizi, 235 °C nozzle sicaklig1 ve
75 °C tabla sicaklig.

3.3. Kafes Sistemlerin 3D Yazici ile Uretimi

Bu calismada kullanilan polimerik kafes sistemler, 3D yazic1 teknolojisi ile 6zel
olarak {iretilmistir. Uretim siireci hem malzeme se¢imi hem de iiretim parametrelerinin
belirlenmesi agisindan detayli bir planlamaya dayanmaktadir. Amag, yap1 icerisindeki
mekanik yiikleri tagiyabilecek, ¢imento esasli malzeme ile yiiksek aderans saglayabilecek
ve lretim siirecine uyumlu geometrik biitiinliige sahip kafeslerin imal edilmesidir.

Uretim siireci icin Creality Ender-3 S1 Pro marka Fused Deposition Modeling
(FDM) teknolojisine sahip bir masaiistii 3D yazici kullanilmistir. Filament olarak CCF
marka siyah PETG tercih edilmistir. PETG, ¢evresel etkilere karsi dayanimi sayesinde
yapt uygulamalar1 i¢in uygun bir polimer olarak degerlendirilmistir. Malzemenin
islenebilirligi ve geometrik stabilitesi, iiretimde karsilasilan deformasyonlari en aza
indirmekte ve giivenilir yap1 elemanlari iiretimine olanak saglamaktadir.

Sekil 3.7’de PETG filament ile 3D yazicida kafes elemanin iiretim siireci
gosterilmektedir. Bu asamada, modelin her katmani ardisik sekilde yazici tarafindan
olusturulmakta ve {iretim tamamlanana kadar nozul baslig1 boyunca termoplastik akis

surdirilmektedir.
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Sekil 3.7. 3D Yazicida Kafes Elemanin Uretim Siireci

Kafes sistemlerin geometrik yapist olarak rombikiiboktahedron hiicre formu
tercih edilmistir. Bu geometri, izotropik yiik tasima kapasitesi saglamasi, yiiksek bosluk
orani ve ylizey alami sayesinde ¢imento esasli malzeme ile daha iyi bir aderans
olusturmasi agisindan uygundur. Ayrica bu tiir yapilar, ii¢ boyutlu yiik aktarimi ve ¢atlak
kontrolii gibi mekanik avantajlar da sunmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda farkl
kafes geometrilerinin mekanik performanslar1 karsilastirilmis ve rombikiiboktahedron
yapisinin, Ozellikle basing yiikleri altindaki dayanim ve enerji sonlimleme 6zellikleri
acisindan tstiin sonuglar verdigi rapor edilmistir (Wang et al., 2022). Bu nedenle, bu
calismada da tercih edilen kafes yapisi olarak rombikiiboktahedron kullanilmistir. Sekil
3.8’de iretimi tamamlanmis rombikiiboktahedron hiicreli PETG kafes Ornegi

gosterilmistir
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Sekil 3.8. 3D Yazici ile Uretilmis Rombikiiboktahedron Hiicreli PETG Kafes Gériintiisii

Uretim siireci boyunca asagidaki parametreler sabitlenmistir:
e Nozul ¢ap1: 0.4 mm
e Katman kalinligr: 0.2 mm
e Baski sicakligi: 240 °C
e Tabla sicakligi: 80 °C
e Baski hizi: 50 mm/s

Bu parametreler, filamentin {iretici tavsiyeleri dogrultusunda optimize edilmis ve
kafes elemanlarinda istenen boyutsal dogruluk saglanmustir. Uretilen kafesler, dokiim
oncesi c¢imento esasli malzemenin eklenecegi kaliplara yerlestirilmis ve merkezde
kalacak sekilde konumlandirilmistir. Kaliplara har¢ dokiilmeden dnce kalip i¢ yiizeyleri
yaglanmis ve kafesin kalipla birlestigi noktalara sicak silikon uygulanarak sizdirmazlik
saglanmustir.

Uretim sonunda elde edilen PETG kafeslerin her biri, 40 mm x 40 mm x 160 mm
boyutlarindaki prizma numunelerin i¢ine tam olarak entegre olacak sekilde tiretilmis ve
her numune igin 6zel olarak yerlestirilmistir. Bu sistem sayesinde, polimerik kafes-
cimento esaslt har¢ malzemesi ara ylizey davranisi deneysel olarak incelenebilir hale

getirilmistir.
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3.4. Numune Uretim Siireci ve Kiir Kosullari

Bu aragtirma kapsaminda hazirlanan deney numuneleri, laboratuvar kosullarinda
iiretilmis ve belirlenen kiir siireleri boyunca standartlara uygun sekilde saklanmistir.
Amag, farkl katki kombinasyonlarinin ve 3D baski ile liretilmis polimer kafes sistemlerin
¢imento esasli harglarla olan etkilesimini dogrudan karsilastirmali olarak incelemektir.
Toplam 6 farkli i¢erikte karisim hazirlanmis ve her karisimdan 3 adet olmak iizere toplam
18 numune {iretilmistir. Numuneler 7, 28 ve 180 giinliik kiirlere tabi tutulmustur. Her
tiretim adimi, standardizasyonu saglamak amaciyla sistematik bicimde asagidaki alt

basliklarda agiklanmustir.

3.4.1. Kalip hazirhg ve kafes yerlesimi

Numunelerin {iretilecegi 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik kaliplar,
dokiimden Once ince bir tabaka halinde yaglanmistir. Bu islem, cimento esash
malzemenin kaliba yapismasini onlemek ve ylizey diizgiinliigiinii artirmak amaciyla
yapilmustir.

Sekil 3.9.a’da, kalip i¢ ylizeylerinin yaglanma siireci gorsel olarak sunulmustur.
Polimerik kafesin boyutsal araliklari ¢ok dar ve kisa oldugu ve bu durumun bir neticesi
olarak agrega tane boyutu ¢ok yiiksek tutulamadigi i¢in yiiksek islenebilirlikte tiretilecek
olan ¢imento harcinin kalip kenarlarindan sizma potansiyeline binaen kaliplarin ig
birlesim noktalara sicak silikon uygulanarak sizdirmazlik saglanmis ve harcin disari
sizmast engellenmistir. Bu adim, 6zellikle katkili har¢larin hassas dokiimiinde oldukga
onemlidir. Sekil 3.9.b’de, kaliplarin kose birlesim yerlerine silikon uygulandigi asama
gosterilmistir. Ardindan her numune igin 6nceden 3D yaziciyla iiretilmis PETG kafes
sistemleri, tam merkezde olacak sekilde kaliplarin igine dikkatlice yerlestirilmistir.

Sekil 3.9.c-d’de goriildigi lizere, 3D yazici ile iiretilmis rombikiiboktahedron
hiicreli PETG kafes elemanlar1, prizmatik kaliplarin igerisine diizgin bir sekilde
yerlestirilmistir. Bu yerlesim islemi hem mekanik testlerin tekrarlanabilirligini saglamak
hem de katkili har¢larin kafesle olan etkilesimini analiz edebilmek adina kritik 6neme

sahiptir.
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Sekil 3.9. Kalip Hazirlig1 ve Kafes Yerlesimi
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3.4.2. Malzemelerin tartimi ve homojen karisim

Karisimlar igin dnceden belirlenmis oranlarda ¢imento, ugucu kiil, agrega, NC
ve/lveya NCC hassas terazi yardimiyla gram cinsinden tartilmigtir. Sekil 3.10.a‘da
sunulmaktadir. Bu asamada, Ozellikle ince graniilometriye sahip nano katkilarin
topaklanmasin1 6nlemek amaciyla karisim siiresi en az 1 dakika olarak belirlenmistir.

Sekil 3.10.b’de, malzemeler sunulmaktadir.

Sekil 3.10. Malzemeler
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3.4.3. Karma suyu

Kuru karisima igme suyu, hesaplanan su/baglayict oranina gore ilave edilmistir.
Karistirma islemi once 6n karistirma (yaklasik 1 dk) ardindan el blender1 kullanilarak
nano malzeme igermeyen numuneler 2 dakika, nano malzeme igeren numuneler 3 dakika
stiresince karistirma islemi devam ettirilmistir. Sekil 3.11°de harcin el blenderi ile
karistirma asamasi gorsel olarak aktarilmaktadir. Bu sayede karisim homojen bir yapiya

kavusturulmustur.

Sekil 3.11. Harcin el blenderi ile karigtiriimasi

3.4.4. Harcin kaliplara dokiilmesi ve vibrasyon uygulamasi

Homojen kivama ulagan harg, kaliba yerlestirilmis PETG kafes sisteminin
¢evresini tamamen saracak sekilde dokiilmiistiir. Her kalip i¢in dokiim sonrasi yaklagik 4
dakika siireyle titresim masasinda vibrasyon uygulanmis, boylece karisim igerisindeki
hava bosluklar1 uzaklastirilmis ve ¢imento harcinin yogunlugu artirilmistir. Vibrasyon
stiresi her grup i¢in esit tutulmustur. Sekil 3.12’de harcin kaliba dokiilme asamas1 gorsel

olarak aktarilmaktadir.
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Sekil 3.12. Harcin kaliba dokiilmesi

3.4.5. Priz ve kaliptan ¢ikarma

Dokiimii tamamlanan numuneler, Sekil 3.13’te goriildiigii gibi daha sonra tizerleri
plastik ortii ile kapatilarak oda sicakliginda (20 + 2 °C) 24 saat boyunca laboratuvar
kosullarinda kalipta bekletilmistir. Priz siiresinin ardindan numuneler kaliplardan

dikkatlice ¢ikarilmis ve yiizey bozulmasi olup olmadigi kontrol edilmistir.

42



Sekil 3.13. Dokiimii Tamamlanan Numuneler

3.4.6. Kiirleme prosediirii ve saklama kosullari

Kaliptan ¢ikarilan numuneler kirece doygun standart kiir kosullarina gore
yerlestirilmistir. Numuneler etiketlenerek kiir siiresi bilgisiyle birlikte takip edilmistir. Ug
ayr1 kiir grubu olusturulmustur: 7 giinliik, 28 giinliik ve 180 giinliik. Her grup, belirlenen
slirenin sonunda testlere alinmak {izere laboratuvar ortaminda muhafaza edilmis olup

Sekil 3.14.’te gorilmektedir.
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Sekil 3.14. Farkli giinlerde kiirlenen numuneler, saklama ve kiir kosullari

Bu iiretim siireci sayesinde, deneysel degiskenlerin dis faktorlerden etkilenmesi
minimize edilmistir. Katki igerigi, kiir stiresi ve polimer kafes varlig1 gibi parametrelerin

mekanik performans iizerindeki etkileri bu yaklasim sayesinde analiz edilmistir.
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3.5. Mekanik Test Protokolleri ve Uygulama Standartlar

Calismada, har¢ numunelerin mekanik performanslarini degerlendirmek amaciyla
iki temel test yontemi uygulanmistir: Basing dayanimi ve ultrases gegis hizi (UPV)
testleri. Uygulanan test protokolleri TS EN 196-1 standardina ve ASTM C597-09
normlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Tiim testlerde amag, katki maddelerinin ve
PETG esasli 3D baski kafes sistemlerin harglarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini
karsilastirmali olarak analiz etmektir.

Her karisim tiirli i¢in 3 adet numune tiretilmis ve bu numuneler 7, 28 ve 180
gilinliik kiir siirelerine tabi tutulmustur. Tiim mekanik testler, SHIMADZU AG-1C marka

tam otomatik {iniversal test cihazi ile ger¢eklestirilmis olup Sekil 3.15’te goriilmektedir.

Sekil 3.15. Tam Otomatik Universal Test Cihazi
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3.5.1. Basin¢ dayanim testi

Prizma numunelerin her bir yarisi, TS EN 196-1 standardina uygun olarak basing
testine tabi tutulmustur. Testler yine SHIMADZU AG-IC cihazinda gergeklestirilmistir.
Numunelerin ylik altindaki davranislar1 dikkatle izlenmis, maksimum yiik degerleri
kaydedilerek ortalama basing dayanimi hesaplanmigtir. Sekil 3.16’da test diizenegi
sunulmaktadir. Her bir karisim tiirline ait sonugclar, elde edilen 6l¢iim degerlerinin

ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.16. Basing Testi Diizenegi
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3.5.2. Ultra ses dalgas1 gecis hiz1 testi (UPV)

UPV testi, numunelerin igyapt homojenligini degerlendirmek amaciyla
uygulanmisg tahribatsiz test yontemlerinden biridir. Bu testte Proceq marka Pundit + cihazi
kullanilmistir. Sekil 3.17°de goriilmektedir. Cihazin vericisi ve alicisi, numunenin
karsilikli yiizeylerine yerlestirilmistir. Testler 7, 28 ve 180 giinliik kiir siirelerinin
ardindan gerceklestirilmistir. UPV degeri: ultra ses gegis hizi (m/s), kaynak ile alic1 arasi
mesafe (m), ultra sesin gegis siiresi (s) 'ne gore hesaplanmistir. UPV sonuglari, numunenin
i¢ yapisal kusurlar, bosluklar ve mikro catlaklara kars1 hassasiyetini degerlendirmede
referans olarak kullanilmistir. Tablo 3.9°da UPV gecis hiz1 (km/s) ile beton kalitesi iliskisi

verilmistir.

Sekil 3.17. UPV Testi Diizenegi
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Tablo 3.9. UPV Gegis Hiz1 (km/s) ile Beton Kalitesi Iliskisi (Demirhan, 2020).

Gegis Hizi (km/s) Beton Kalitesi Ac¢iklama
>4.5 Cok iyi Yogun, homojen ve yiiksek mukavemetli
35-45 Iyi Ortalama dayanim, diisiik bosluk
3.0-35 Orta Bazi bosluklar ve ayrigsmalar mevcut
20-3.0 Zayif Diisiik yogunluk, muhtemel catlaklar
<20 Cok zayif Bozulmus yap1, muhtemel bosluk/gatlak
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Basin¢ Dayanimi Sonuclar

Basing dayanimi, betonun temel mekanik performans Kriterlerinden biri olup,
ozellikle tasiyict sistemlerdeki yilik tasima kapasitesini dogrudan etkiler. Bu ¢alismada,
her karisim i¢in 7, 28 ve 180 giinliik kiir siirelerinin ardindan elde edilen basing dayanimi
degerleri degerlendirilmis, sonuglar ortalama degerler iizerinden karsilastirmali olarak
analiz edilmistir.

7 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek basing dayanimi degeri M3 numunesinde
(30.01 MPa) elde edilmistir. Bu karisim temel baglayict malzeme olan normal portland
cimentosuna ilave olarak NC katkisi icermekte olup, nano katkilarin erken yasta temel
hidratasyon {irlinlerine ilave olarak olusumlarina katki sunduklari karboaliiminatlarin
olusumunu hizlandirarak matris yogunlugunu artirdigi diistiniilmektedir. Diger yandan
nano boyutlu herhangi bir mineral katki icermeyen M1 numunesi NC katkili karigima
kiyasen 28.22 MPa ortalama degeriyle daha diisiik performans gostermistir. NCC igeren
karigimlarda ise 7 gilinlik kiir yasinda kismi bir diisiis veya muadil sonuglar elde
edilmistir. NCC nano boyutlu minerali NC’ye kiyas edildiginde daha kararli bir yapiya
sahip oldugu ve NC minerali ise daha fazla amorf olmasi nedeniyle NCC igeren
karisimlarda elde edilen basing dayanimi degerleri NC’ye kiyasen hem daha diisiik elde
edilmis hem de kontrol karigimina kiyasen neredeyse hi¢bir degisim olmayip ihmal
diizeyinde bir diisiis olarak gozlemlenmistir. Sonug olarak, NC’nin CEM I katkili ¢cimento
ile olan sinerjisi NCC’nin CEM I katkili ¢imento ile olan sinerjisinden daha ytiksek bir
performansta tespit edilmistir. Bu durum, direkt olarak nano boyutlu minerallerin kararl
yapilar1 ve amorf yapilarma baglidir. Cimento yerine ikame edilen ugucu kiil (UK)
kullanimi1 nedeniyle 7 giinliik basing dayaniminda belirgin bir diisiis elde edilmis olup,
kontrol karisimina kiyasen %31 civarinda bir diisiis tespit edilmistir. UK 6zellikle 14. giin
ile 150. giinler arasinda puzolanik aktiviteye bagli olarak dayanima ilave hidratasyon
tirtinleri ile katki sundugundan (Demirhan, 2020) dolayr bu durum UK’nin erken
donemde hidratasyon siirecine aktif dahil olmamasindan kaynaklanmaktadir. NC ve NCC

gibi kiregtag1 formasyonlart hem CEM I hem de UK gibi mineral katki gibi katkilarda
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bulunan aliiminat fazi ile kimyasal reaksiyona girerek erken donemde ilave hidratasyon
tiriinlerinin olusumuna katki sunmaktadirlar. lave bir iiriin olarak karboaliiminatlarin
olusum oranlarina bagli olarak erken dénemde basing dayaniminda farkli seviyelerde
lyilesme ve gelismeler meydana gelmektedir. 7 gilinliik kiir yasi sonuglar
degerlendirildiginde NC ve NCC’nin UK ikamesi ile olan sinerji seviyeleri farklilik arz
etmigtir. CEM | + UK (M2) karisimina kiyasen CEM I+ UK + NC (M4) ve CEM | + UK
+ NCC (M6) karisimlarinda %22,44 ve %12,38 oranlarinda basing dayaniminda artis
tespit edilmistir. Nitekim NC iceren karisimlarda nispeten daha yiiksek bir basing
dayaniminin elde edilmesi bahse konu ilave karboaliiminatlarin nispeten daha fazla
olusmasindan kaynaklanmaktadir.

28 giinliik sonuclar incelendiginde, 7 giinliik kiir yasinda oldugu gibi en yiiksek
dayanim M3 (37.70 MPa) karisiminda gozlemlenmis olup, M3 karisimimi M5 karigimi
35,10 MPa degeriyle takip etmistir. M3, sadece NC katkis1 igerirken, M5 ise NCC
icermektedir. Bu durum her iki nano katkinin da orta yasglarda dayanim artigina katki
sundugunu gostermektedir. UK igeren karisimlarda ise 7 giinliikk kiir yasina kiyasen
basing dayaniminda belirgin bir artis elde edilmis olup, 28 giinliik kiir yas1 i¢gin hem M1
hem de UK icermeyen diger karisimlardan daha diisiik degerler elde edilmistir. UK’ nin
puzolanik aktivitesi nedeniyle iiretimine katki sunacagi ilave hidratasyon iiriinii olan C-
S-H ve C-A-H iiriinlerinin yeterli seviyeye ulasmamasi nedeniyle UK icermeyen
karisimlarda kiyasen nispeten daha diisiik bir dayanim elde edilmistir. 28 giinliik kiir
yasinda da 7 gilnliik kiir yasina benzer bir egilim tespit edilmis olup, NC iceren
karigimlarda NCC’ye gore daha yiliksek bir sonug¢ elde edilmistir. Ayrica, UK ve NC
iceren karigimlardaki dayanim gelisimi sinerjik olarak daha yiiksek bir performans
sergilemistir. 28 giinliik kiir yas1 sonuglar1 degerlendirildiginde NC ve NCC’nin UK
ikamesi ile olan sinerji seviyeleri farklilik arz etmistir. CEM I + UK (M2) karisimina
kiyasen CEM I + UK + NC (M4) ve CEM I + UK + NCC (M6) karigimlarinda %11,23
ve %2,77 oranlarinda basing dayaniminda artig tespit edilmistir. Sonuglardan da
goriildiigii lizere 7 gilinliik erken donemde NC ve NCC’nin dayanima ve mikroyapisal
gelisime olan katkis1 28 giinliik kiir yasinda nispeten daha diisiik seviyelerde seyretmistir.

180 giinliik sonuglar en yiiksek basing dayanimi degerinin M5 (41.05 MPa) ve M3
(39.26 MPa) numunelerinde elde edildigini gostermistir. En yakin deger olarak UK ve
nano boyutlu minerallerin kombine edildigi M4 ve M6 karisimlarinda gézlemlenmis
olup, sirasiyla 37.64 MPa ve 37.37 MPa ortalama basing dayanimi degerleri elde

edilmistir. Bu durum, ugucu kiil ile nano katkinin birlikte kullaniminin ge¢ yas dayanimi
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lizerinde sinerjik bir etki olusturduguna isaret etmektedir. Ozellikle M6 numunesinde
hem NCC hem de ugucu kiil bulunmaktadir ve bu karisimda ge¢ yas dayaniminin iyi
oldugu gozlenmistir. Bu bulgular, mineral katkilarin uzun vadede puzolanik
reaksiyonlarla ikinci faz C—S—H jel iiretimini destekleyerek dayanimi artirdigina dair
literatiirle de uyumludur (Lothenbach et al., 2011). 180 giinliik kiir yaslarinda elde edilen
mikro yapisal gelisim genel olarak 7 ve 28 giinliik kiir yaslarina benzer olarak elde
edilmistir. NC ve NCC minerallerinin hem CEM I hem de UK i¢indeki Al2O3 aliiminat
fazi ile farkli seviyelerde ve performansta sinerji olusturup, mikro yapisal gelisime katki
sunmustur. NC daha ¢ok erken donemde NCC ise daha ¢ok ileriki donemlerde daha ¢ok
katk1 saglamigtir.

PETG malzeme ile 3D yazicida tiretilmis polimerik kafes yapilar, ¢imento esasl
malzeme igerisinde yiik transferini optimize eden, homojen bir gerilme dagilimi saglayan
ve mikro yapi iizerinde stabilizasyon etkisi olusturan elemanlar olarak gorev
yapmaktadir. Kafeslerin diizenli geometrik yapist ve matris-kafes ara yiiz 6zelliklerini
artiran yiiksek 0zgiil yiizey alani, ¢imento esasli malzemenin igyapisiyla etkin bir
kenetlenme saglarken, ayni zamanda catlak olusumunu sinirlayip dayanim stirekliligi
sunmaktadir. FDM ile {iretilen kafeslerin kenarlarindaki eliptik geometrinin, ¢imento
matrisi ile mekanik kilitlenmeyi artirdigi literatiirde gsterilmistir. Ornegin, R. J. M. Bol
ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, bu geometrik yap1 sayesinde bag
dayaniminin yaklasik %56’ya kadar arttigi rapor edilmistir (Bol etal., 2025). Bu,
calismamizdaki PETG kafes-matris ara ylizey aderansinin neden smirli oldugunu
mikroyapisal diizeyde agiklamada onemli bir destek sunmaktadir.” Yukarida belirtilen
aciklamalara ilave olarak, kafes yapisinin basing dayanimina katki sunmadigi aksine
farkli seviyelerde dayanimda diisiis ile neticelendigi sonucuna varilmistir. Sekil 4.1°de
goriildiigi tizere kontrol karisimi olan M1 karisiminda 28 giinliik standart kiir yasi i¢in
minimum 42.5 MPa ortalama basing dayanimi degerini elde etmek gerekirken degil 28
giinliik kiir yas1 180 giinliik kiir yasinda bile ¢imentonun minimum dayanim sinifi olan
degere yani 42.5 MPa’a yetisememistir. Bu durum, kafes yapilarin dogasi gereginde ¢ok
yiiksek dayanima sahip olmamasindan ve 6zellikle polimerik kafeslerin matrisin mikro
yapisal karakteristigine kiyasen ¢ok daha diistik bir dayanima sahip olmasinin ve ayrica
cimento matrisi ile PETG arasindaki bag aderansinin sinirli kalmasinin bir neticesi olarak
kiimiilatif (matris + kafes yap1) dayanimda artis ile degil, azalis ile neticelenmistir.
Minimum karakteristik basing dayanimi 42.5 MPa oldugu kabul edilirse 28 giinliik kiir

yasina gore %24,65 oraninda bir azalis gézlemlenirken, 180 giinliik kiir yasina gore ise
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%21,10 oraninda bir diisiis elde edilmistir. Ote yandan, grafik iizerinde degerler arasinda
belirli farkliliklar gézlemlenmis olsa da sayisal agidan degerlendirildiginde bu farklarin
olduke¢a simirli oldugu goriilmiistiir. Literatiirde yer alan pek ¢ok c¢alismada (Demirhan,
2020; Demirhan, 2017), nano malzemelerin hem dayanim 6zelliklerini hem de arayiiz
bolgelerini iyilestirdigi ortaya konmus olsa da bu ¢aligmada polimerik kafeslerin ¢cimento
matrisine dahil edilmesiyle birlikte mikroyapisal diizeyde zayif bolgeler olugsmus ve bu
durum, ilave edilen nano ve mineral katkilarin beklenen diizeyde mikro yapisal katki
saglamasini kisitlamigtir. Nitekim bu durum polimerik kafes yapilarin ¢imento esaslt

sistemlerde kullanilmasindan karsilasilan en biiyiik kisitlardandir.
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Sekil 4.1. Tim karigimlar i¢in 7, 28 ve 180 giinliik ortalama basing dayanimi sonuglari

4.2. UPV Sonuglari ve Yapisal Yorumlar

Ultrases dalgas1 gegis hizi (UPV) testi, ¢imento esasli malzemelerin i¢ yapisal
biitiinligii, bosluk diizeyi ve mikro ¢atlak varligi gibi 6zelliklerinin tahribatsiz bir test
yontemiyle degerlendirilmesine imkan tanir. Bu testte, ses dalgalarinin numune i¢inden
gecis siiresi Olgiilerek hiz degeri (km/s) hesaplanmakta ve bu deger numunenin mikro
yapisal karakteristigi ile dogrudan iliskilendirilmektedir.

7 glinliikk kiir siiresi sonunda, en yiiksek UPV degeri M3 karisiminda

gozlemlenmistir. Bu karigim, temel baglayict malzeme olan normal Portland ¢imentosuna
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ek olarak NC katkis1 da igermektedir. Nano katkilar, erken yaslarda olusan temel
hidratasyon {irlinlerinin yaninda, 6zellikle karboaliiminatlarin olusumunu hizlandirarak
¢imento matrisinin yogunlugunu artirmis ve bu sayede mikro yapisal agidan énemli bir
iyilesme saglamistir. Ote yandan, herhangi bir nano mineral katki igermeyen M1
numunesi, NC katkili M3 karigimina kiyasla daha diisiik performans gdstermesine
ragmen, yine de gorece olarak yakin bir UPV degeri sergilemistir. NCC igeren
karigimlarda, 7 giinliik kiir sonunda NC igeren karisimlarla benzer UPV degerleri elde
edilmistir. Ancak, NCC’nin nano boyutlu yapisinin NC’ye kiyasla daha kristalin ve
kararl1 bir karaktere sahip olmasi, buna kargin NC'nin daha amorf bir yapida bulunmasi
nedeniyle, NCC katkili karisimlarda dlgiilen UPV degerleri NC katkili karisimlara oranla
daha diisiik gerceklesmistir. Bu baglamda, NC’nin CEM 1 tipi ¢imento ile gdsterdigi
etkilesim ve olusturdugu sinerji, NCC’ye kiyasla daha yiiksek performans sergilemistir.
Elde edilen bu sonug, dogrudan nano minerallerin yapisal 6zellikleri —yani Kristalin
kararlilik ve amorfiyet derecesi— ile iliskilidir. Ayrica, ¢imentonun bir kisminin ugucu
kiil (UK) ile ikame edilmesi sonucunda, kontrol karigtmina goére 7 giinliik kiir siiresi
sonunda elde edilen UPV degerlerinde bir azalma gdzlemlenmistir. Basing dayanimi
bolimiinde de vurgulandigr iizere, ugucu kiil (UK), ozellikle 14. giinden itibaren
baslayarak 150. gline kadar olan siirecte puzolanik reaksiyonlar yoluyla ilave hidratasyon
iriinlerinin  olusmasma katki saglamakta ve bu sayede dayanim gelisimini
desteklemektedir (Demirhan, 2020). Ancak UK’nin erken yasta hidratasyon siirecine
sinirl1  sekilde dahil olmasi, baslangic asamalarinda mikro yapinin yeterince
yogunlasamamasina neden olmus ve bu durum nispeten daha diisiik UPV degerleriyle
sonuclanmistir. 7 gilinliik kiir sonuglari incelendiginde, NC ve NCC katkilarinin UK ile
olan etkilesim diizeylerinin farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. NC igeren karigimlarda
daha yiiksek UPV degerlerinin elde edilmesi, basing dayanimi kisminda detaylica ele
aliman NC'nin karboaliiminat olusumunu daha fazla tegvik etmesine baglanabilir. Bu
durum, erken yasta daha yogun bir mikro yapi olusumunu destekleyerek UPV
performansini nispeten daha olumlu yonde etkilemistir.

28 giinliik kiir sonuclart incelendiginde, tipki 7 giinliik sonuglarda oldugu gibi en
yiiksek UPV degeri M3 karisiminda gézlemlenmistir. M3 karisimini sirasiyla M5 ve M1
karisimlar1 takip etmistir. Her ne kadar en yiiksek UPV degeri M3 karisiminda elde
edilmis olsa da, s6z konusu {i¢ karisim arasinda dl¢iilen UPV degerleri birbirine oldukca
yakin seviyelerde gerceklesmistir. M3 karisimi yalnizca NC katkisi igerirken, M5
karisgtminda Nano CaCOs (NCC) katkis1 bulunmaktadir. Bu bulgular, her iki nano
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katkinin da orta yas kiir periyodunda ¢imento matrisinin mikro yapisal gelisimine olumlu
katki sagladigini ortaya koymaktadir. UK’nin puzolanik aktivitesine bagli olarak
iretimine katki sagladigr C-S-H ve C-A-H gibi ilave hidratasyon {iriinlerinin yeterli
diizeyde olusmamasi, UK i¢eren karisimlarda, UK’siz karigimlara kiyasla nispeten daha
diisiik UPV degerlerinin elde edilmesine neden olmustur. 28 giinliik kiir sonuglart da 7
giinliik kiir yasinda gozlemlenen egilimi teyit eder nitelikte olup, NC iceren karisimlarin
NCC katkili karisimlara gore daha yiiksek UPV performansi sergiledigi belirlenmistir.
Ayrica, UK ve NC igeren karisimlarda UPV gelisimi sinerjik bir etkiyle daha yiiksek bir
performans sergilemistir. 28 giinliik kiir sonuglar1 degerlendirildiginde, NC ve NCC
katkilarinin UK ikamesiyle olan etkilesim diizeylerinin birbirinden farklilik gosterdigi
tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, 7 giinliik erken yasta NC ve NCC’nin dayanim
gelisimi ile birlikte ile mikro yapisal gelisime sagladigi katkinin, 28 giinliik kiir siiresine
gelindiginde goreceli olarak daha sinirh diizeyde kaldigini ortaya koymustur.

180 giinliik sonuglar en yiiksek basing dayanimi degerinin M4 ve M3
karisimlarinda elde edilmis olup, sirasiyla M2 ve M1 karisimlarindan elde edilen UPV
sonuclar1 da birbirine yakin olarak elde edilmistir. 7 ve 28 giinliik kiir yaslarina benzer
sonuglar elde edilmis olup, 180 giinliik kiir yasinda nispeten daha kararli bir mikro yap1
elde edildigi tespit edilmistir. Ote yandan, tiim kiir yaslar1 dikkate alindiginda UPV
sonuclarindaki degisim dramatik diizeyde olmayip, M1-M5 karisimlari i¢in 7 giinliik kiir
yasina gore 180 giinliik kiir yasina kadar meydana gelen degisim sirasiyla %6.2, %13.1,
%4.6, %11.6, %-1.3 ve %6.2 olarak elde edilmistir. Kafessiz kompozitlere kiyas
edildiginde literatiirde elde edilen sonuclara kiyasen bu sekilde diisiik diizeyde bir mikro
yapisal gelisimin temel nedenini ¢imento esasli harg igine yerlestirilen kafeslerden
kaynakli oldugu tahmin edilmektedir.

Ote yandan, UPV nin sonuglarinda grafiksel verilere yansiyan farkliliklar her ne
kadar gorsel olarak belirgin olsa da, sayisal agidan degerlendirildiginde bu farklarin
olduke¢a smirli seviyelerde gergeklestigi gozlemlenmistir. Literatiirde (Demirhan, 2017;
Demirhan, 2020) nano katki malzemelerinin gerek basing dayaniminda gerekse gegis
bolgelerinde belirgin iyilesmeler sagladigi sik¢a raporlanmis olsa da, bu calismada
kullanilan polimerik kafes yapilar, ¢imento matrisinde mikro diizeyde siireksizlikler
olusturarak zayif bolgelerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu durum, eklenen nano
ve mineral katkilarin mikro yapiyr istenilen Olglide gliglendirmesini engellemis;
dolayisiyla UPV performansindaki artislarin da beklenenin altinda kalmasia yol

acmuistir.
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Sekil 4.2. Tiim karisimlar i¢in 7, 28 ve 180 giinliikk UPV sonuglari

4.3. Karsilastirmali Performans Analizi

4.3.1. Basin¢ dayanimi

Bu ¢aligmada, alt1 farkli harg karisiminin 7, 28 ve 180 giinliik kiir yaglarinda elde
edilen basing dayanimi performanslari degerlendirilmistir. Tiim numuneler, PETG esash
3D baski kafes sistemleri ile giliglendirilmis olup, karsilastirmalar baglayict malzeme
katki tiirleri ve karisim parametrelerinin kombinasyonlarinin etkisine odaklanarak
yapilmuistir.

Erken yag performans degerlendirmesinde en yiiksek basing dayanimi degeri M3
karisiminda (30.01 MPa) elde edilmistir. Bu karisim, normal Portland ¢imentosuna (CEM
I) ek olarak NC igermektedir. NC’nin amorf yapis1 sayesinde karboaliiminat olusumunu
hizlandirarak matris yogunlugunu artirdig1 ve boylece erken yas dayanimina 6nemli katki
sagladigr diisiiniilmektedir. Buna karsin, nano kalsiyum karbonat (NCC) igeren
karisimlar, erken yasta NC’ye kiyasla daha diisiik performans sergilemistir. NCC’nin
daha kararli kristal yapisinin hidratasyon iirlinleriyle etkilesimini sinirlamasi, bu farkin
temel nedenidir. Ucucu kiil (UK) ikamesi yapilan karigimlarin (6r. M2), 7 giinliik
dayanimlarinda kontrol numunesine kiyasla yaklasik %31 diisiis goriilmiistiir. Bu durum,

UK’nin puzolanik aktivitesinin erken yasta smirli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Bununla birlikte, UK ile NC veya NCC kombinasyonu, kontrol UK karigimina gore
strastyla %22,44 ve %12,38 oraninda dayanim artig1 saglamistir. 28 giinliik kiir yaginda
en yiiksek deger yine NC katkili M3 numunesinde (37.70 MPa) goriilmiis, onu NCC
katkilt M5 numunesi (35.10 MPa) takip etmistir. UK igeren karisimlar erken yasa kiyasla
belirgin dayanim artis1 gdstermistir; ancak UK’nin C-S-H ve C-A-H olusumunu tam
olarak hizlandiramamasi nedeniyle UK’siiz karisimlarin seviyesine ulasamamistir. NC
katkisi, NCC’ye kiyasla hem CEM I hem de UK ile daha yiiksek sinerji saglamis; UK +
NC igeren M4 karisimi, yalnizca UK iceren M2’ye gore %11,23 daha yiiksek dayanim
sergilemistir. NCC katkili UK karisiminda (M6) ise bu artis %2,77°de kalmistir. Bu
sonuclar, NC’nin orta yasta da etkinligini korudugunu, ancak katki etkisinin erken yasa
kiyasla nispeten azaldigini gostermektedir. 180 giinliik kiir yasinda, en yiiksek basing
dayanimi M5 (41.05 MPa) ve M3 (39.26 MPa) karisimlarinda elde edilmistir. UK + nano
katki kombinasyonlari, 6zellikle M4 (37.64 MPa) ve M6 (37.37 MPa), ge¢ yas
dayaniminda 6nemli artis saglamistir. Bu durum, UK’nin ge¢ donemde puzolanik
reaksiyonlar yoluyla ikinci faz C-S—H jel olusumunu artirmasi ve nano katkilarin bu
stireci desteklemesi ile a¢iklanabilir. Mikroyapisal gelisim egilimi, erken ve orta yaslarda
oldugu gibi siirmiis; NC erken donemde, NCC ise daha ¢cok ge¢ donemde etkili olmustur.
PETG malzemeden iiretilmis 3D baski kafesler, yiik dagilimini homojenlestirme
ve catlak yayilimimi yonlendirme islevi gérmiis; ancak dayanim agisindan beklenen
pozitif etki saglanamamistir. Polimerik kafeslerin diisiik elastik modiili ve basing
dayanimi, matrisin yiiksek dayanim 6zelliklerini desteklemek yerine, kiimiilatif dayanimi
sinirlamigtir. Ornegin, kontrol numunesi M1’in 28 giinliik kiirde 42.5 MPa minimum
karakteristik dayanim esigine ulagsmasi gerekirken, 180 giinde dahi bu seviyeye
cikamamistir. PETG kafeslerin kullanimi, 28 giinliik dayanimda %24.65, 180 giinliik
dayanimda ise %21.10 oraninda diisiise yol agmustir.
Deneysel bulgular, nano katkilarin erken yas dayanim gelisiminde belirleyici, UK’ nin ise
gec yas dayaniminda etkili oldugunu ortaya koymustur. NC’nin amorf yapis1 sayesinde
CEM I ve UK ile daha yiiksek sinerji sagladigi, NCC’nin ise daha kararl1 yapisi nedeniyle
etkisinin ge¢ donemde belirginlestigi anlasilmistir. PETG kafes sistemleri ¢atlak kontrolii
ve deformasyon sinirlama agisindan avantaj saglasa da, diisiik mekanik dayanimlari
nedeniyle nihai basing dayanimina katki sunmamus, hatta belirli oranlarda diislise neden
olmustur. Bu durum, polimerik kafeslerin ¢imento esasli malzemelerde kullanilmasinda

dikkatli bir tasarim ve optimizasyon gerekliligini vurgulamaktadir.
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4.3.2. UPV sonuglari

UPYV testi, ¢cimento esasli malzemelerin i¢ yapisal biitliinliigiinii, bosluk oranini ve
mikro catlak olusumunu tahribatsiz olarak degerlendiren 6nemli bir yontemdir. Ses
dalgalarinin numune igerisinden ge¢is hizinin (km/s) dlgiilmesiyle elde edilen degerler,
dogrudan malzemenin mikroyapisal yogunlugu ve siirekliligi hakkinda bilgi verir. Bu
calismada, 7, 28 ve 180 giinliik kiir siireleri sonunda elde edilen UPV degerleri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

7 glnliik kiir sonunda en yiiksek UPV degeri, NC katkili M3 karisiminda
Olciilmiistiir. NC’nin amorf yapisi, erken yasta karboaliiminat olusumunu hizlandirarak
matris yogunlugunu artirmig ve UPV performansini olumlu yonde etkilemistir. Katkisiz
M1 numunesi, M3’e kiyasla daha diisiikk bir UPV degeri gostermis olsa da, yapisal
biitiinliik agisindan gorece yakin bir seviyede bulunmustur. NCC katkili karisimlar, erken
yasta NC’ye kiyasla daha diisiik UPV degerleri sergilemis; bu fark NCC’nin kristalin
yapisinin hidratasyon {irlinleriyle sinirh etkilesiminden kaynaklanmistir. Ugucu kiil (UK)
ikamesi yapilan karigimlar, erken yasta kontrol numunesine gore daha diisiik UPV
degerleri elde etmistir. Bu durum, UK’ nin baslangic déoneminde hidratasyon siirecine
siirli katki saglamasi ve mikroyapinin yeterince yogunlasmamasiyla iligkilidir. Bununla
birlikte, UK ile NC veya NCC kombinasyonu, yalnizca UK igeren karigimlara kiyasla
daha yliksek UPV degerleri iiretmistir; bu fark, nano katkilarin mikroyap: sikiligini
artirict etkisinden kaynaklanmaktadir. 28 giinliik kiir yasinda, tipki erken yasta oldugu
gibi en yliksek UPV degeri yine M3 karisiminda gozlemlenmis; onu NCC katkili M5 ve
katkisiz M1 numuneleri takip etmistir. U¢ karisimin UPV degerleri birbirine oldukga
yakin olmakla birlikte, NC katkisinin matris siirekliligine sagladigi katki net olarak
goriilmiistiir. UK iceren karisimlar, puzolanik reaksiyonlar sonucu orta yasta kismen
tyilesme gostermis ancak UK’siz karisimlarin seviyesine ulagamamistir. NC igeren
karigimlar, NCC igerenlere kiyasla daha yliksek UPV degerleri iiretmis ve UK + NC
kombinasyonu sinerjik bir etkiyle en yiiksek iyilesmeyi saglamistir. Ancak, erken yasa
kiyasla bu katki etkisinin 28 giinliik siirede nispeten azaldigi tespit edilmistir. 180 giinliik
kiir yaginda en yiiksek UPV degeri M4 ve M3 karisimlarinda elde edilmistir. UK ve nano
katki kombinasyonlarinin, ge¢ yasta daha kararli ve yogun bir i¢ yap1 olusturdugu
goriilmiistir.

M1-M6 karisgimlarinda, 7 giinliikten 180 giine kadar olan UPV degisim oranlari sirasiyla
%6.2, %13.1, %4.6, %11.6, %-1.3 ve %6.2 olarak hesaplanmistir. Bu artig oranlarinin
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gorece diislik kalmasi, polimerik kafeslerin matris i¢erisinde mikro diizeyde stireksizlikler
olusturarak mikroyapisal iyilesmeyi sinirlamast ile iliskilendirilmistir. Tim numunelerde
kullanilan PETG kafesler, ¢atlak yayilimini1 yonlendirme ve yiikk dagilimini diizenleme
acisindan faydali olsa da UPV performansina beklenen diizeyde katki sunmamustir.
Literatiirde nano katkilarin gecis bolgelerini iyilestirdigi sik¢a rapor edilmesine ragmen,
bu calismada PETG kafeslerin yarattig1 mikro bosluklar ve zayif ara yiiz bolgeleri, nano
ve mineral katkilarin olumlu etkisini sinirlamistir. UPV test sonuglari, nano katkilarin
mikroyap1 yogunlugunu artirmada erken yasta daha belirgin, orta yasta ise gorece sinirl
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. NC, amorf yapisi sayesinde NCC’ye kiyasla
daha yiiksek performans sergilemistir. UK’nin puzolanik aktivitesi ise ge¢ yasta
belirginlesmis; UK + nano katki kombinasyonlari, en yogun mikroyapiyi saglayarak UPV
degerlerini yiikseltmistir. PETG kafes sistemleri, catlak kontrolii agisindan avantaj sunsa
da disiik mekanik ve elastik Ozellikleri nedeniyle mikroyapisal gelisimi kisitlamis,

boylece UPV artigini sinirlt seviyelerde tutmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alisma, nano katkilar ig¢erisinde 6zellikle NC ilavesinin erken yasta ¢imento
matrisinin mikroyapisal yogunlugunu artirarak en yiiksek basing dayanimi ve UPV
degerlerini sagladigint ortaya koymustur. NC’nin amorf yapisi, hidratasyon siirecinde
karboaliiminat olusumunu hizlandirmakta ve bu durum erken mekanik dayanimi 6nemli
Olclide iyilestirmektedir. Buna karsilik nano kalsiyum karbonat (NCC), kristalin yapisinin
hidratasyon {iriinleriyle daha sinirlt etkilesimi nedeniyle erken yasta diisiik performans
gostermis, ancak ge¢ yasta dayanim agisindan NC’ye yaklasmis ve bazi durumlarda onu
asmuistir.

Ucucu kiil (UK) ikamesi, erken yaslarda hem basin¢g dayanimi hem de UPV
degerlerinde diisiise neden olmustur. Bu durum, UK’nin puzolanik reaksiyonlarinin
baslangi¢ asamasinda sinirli olmasi ile agiklanmaktadir. Ancak 180 giinliik kiir sonunda
UK, ikincil C-S-H jel olusumunu tesvik ederek mikroyapisal yogunlugu ve basing
dayammimi artirmistir. Ozellikle nano katkilarla birlikte kullamldiginda UK nin geg yas
performans iizerindeki olumlu etkisi daha da belirginlesmistir.

Katki kombinasyonlar1 incelendiginde, UK + NC bilesimleri hem mekanik hem
de mikroyapisal performans agisindan UK + NCC karisimlarina kiyasla daha yiiksek
verim saglamistir. NC’nin amorf yapist hem CEM I hem de UK ile giiclii bir sinerji
olustururken, NCC katkisinin 6zellikle uzun kiir siirelerinde etkinliginin arttig1
belirlenmistir. Bu durum, katki seciminde hedeflenen performans zaman ¢izelgesinin
dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

PETG esash 3D baski kafes sistemlerinin, catlak yonlendirme ve yilik dagilimi
acisindan belirli avantajlar sagladigi, ancak diisiik elastik modiil ve basing dayanimi
nedeniyle nihai mekanik performansi sinirladigi goriilmiistiir. Deneyler, PETG kafeslerin
28 giinliik basing dayaniminda yaklagik %24.65, 180 giinliik dayanimda ise %21.10’luk
bir diisiise yol actigini ortaya koymustur. UPV sonuglarinda da benzer sekilde, PETG
kafeslerin mikro diizeyde siireksizlikler olusturdugu ve nano katkilarin olumlu etkilerini
kismen sinirlandirdigi belirlenmistir.

Yas bazli performans egilimleri incelendiginde, erken yasta NC katkili

karisimlarin en yiiksek dayanim ve mikroyapisal biitiinliigii sagladigi, orta yasta NC’nin
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etkisinin devam ettigi ancak goreceli olarak azaldigi, gec yasta ise UK’nin puzolanik
aktivitesinin  belirginleserek NCC katkili  karigimlarin  performansinit  artirdig
gorilmistir. Bu durum, katki etkilerinin zamanla degistigini ve uygulama amacina gore

farkli katki stratejilerinin benimsenmesi gerektigini gostermektedir.

5.2. Oneriler

Erken yas dayanimin kritik oldugu uygulamalarda NC katkisinin tercih edilmesi
onerilmektedir. NC, hidratasyon siirecini hizlandirarak kisa siirede yiliksek mekanik
dayanim elde edilmesini saglamakta ve bu yoniiyle hizli kalip sokiimii veya erken yiik
almas1 gereken yapi elemanlarinda 6nemli avantaj sunmaktadir. Buna karsilik, uzun
vadeli performansin 6n planda oldugu durumlarda nano kalsiyum karbonatin (NCC),
ozellikle ugucu kiil ile birlikte kullanildiginda ge¢ yas dayanimini artirma potansiyeli
degerlendirilebilir.

Ucucu kiil, erken yas dayanimi diislirmesine ragmen uzun servis omrii hedeflenen
yapt malzemelerinde ge¢ yasta sagladigi dayanim artisi ve mikroyapt yogunlugu
acisindan avantajhidir. Bu nedenle, yiiksek dayaniklilik gerektiren altyapi projelerinde
UK ile birlikte nano katki kullanim1 6nerilmektedir. Boyle bir kombinasyon hem dayanim
hem de uzun donem mikroyapisal biitiinliik agisindan olumlu sonuclar vermektedir.

PETG kafes sistemleri, mevcut haliyle mekanik dayanim agisindan yeterli katk:
saglayamamaktadir. Bu nedenle, daha yiiksek elastik modiil ve basing dayanimina sahip
polimer veya kompozit malzemelerden tiretilmis yeni kafes tasarimlart gelistirilmelidir.
Ayrica, kafes geometrisinin mikro bosluk olusumunu en aza indirecek sekilde optimize
edilmesi ve ¢imento matrisi ile aderansi artiracak yiizey modifikasyon ydntemlerinin
uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

NC katkili sistemler, erken acilacak kaliplarda veya hizli yiik tasimas1 gereken
onarim harglarinda tercih edilebilirken; UK ve nano katki kombinasyonlari, 6zellikle
uzun vadeli dayanim ve g¢evresel etkilere kars1 direng gerektiren altyap1 uygulamalar igin
uygundur. Boylece, katki se¢imi yapinin kullanim amaci, hedeflenen servis omrii ve
ekonomik faktorler g6z 6niinde bulundurularak daha bilingli sekilde yapilabilir.

Gelecek calismalarda, PETG kafeslerin yiizey modifikasyonu ile ¢cimento matrisi
ile aderansinin artirilmasi, nano katkilarin farkli oran ve partikiil boyutlariyla performans
degisimlerinin arastirilmasi ve yalnizca mekanik dayanim degil, rétre, donma-¢oziilme

ve siilfat dayanimi gibi diger dayaniklilik kriterlerinin de incelenmesi Onerilmektedir.
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Boylelikle, katki ve kafes sistemlerinin ger¢ek saha kosullarindaki performansi hakkinda

daha kapsamli ve giivenilir veriler elde edilebilir
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