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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Harun Isfendiyaroglu

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: )
Prof. Dr. Ali Ugur Oztiirk

Uc Boyutlu Baski Teknolojisi ile Cevre Dostu Betonlarin Arastirilmasi ve

Gelistirilmesi

Gliniimiizde, geri doniisim konusunda farkindalik yaratmak ve bu durumlarin
¢Oziimiine katki saglamak adina, ¢esitli atik ve yan iirlinlerin (yiiksek firin ciirufu, tag
unu, kauguk lastik atig1 vb.) betonda kullanimi aragtirilmaktadir. Atik malzemeler ve
yan iriinlerin; depolanma, bertaraf, maliyet, ¢cevre kirliligi vb. sorunlarina ¢6ziim
olmast adina, yeni nesil ¢evre dostu malzemeler gelistirilmesi miimkiindiir. Atik
malzemelerin degerlendirilebilecegi yeni alanlar ve yontemler olusturmak bilim
diinyasinin 6nemli arastirma alanlarindan biri haline gelmistir. Atik malzemeler cesitli
yontemler kullanilarak geri kazandirilmaya ¢alisilmaktadir. Dogal kaynaklarin sinirl
olmasi, geri doniisiim uygulamalarinin 6zellikle insaat sektoriinde potansiyel bir
hammadde kaynagi olarak kullanilmasi alternatifini ortaya ¢ikarmistir. Betonda atik
kullaniminin; su yalitimi, asinma dayanimi, asit dayanimi gibi durabilite 6zelliklerini
gelistirdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla betonda atik kullanimi geri doniisiime katkinin
yaninda betonun bazi durabilite 6zelliklerinin de gelistirilmesi agisindan oldukca

faydalidir.

Diger bir yandan, insaat sektoriiniin gelismesi i¢in sadece malzeme bilimi agisindan
sinirl olmadan, son zamanlarda geleneksel insaatin yerini alan Ug Boyutlu (3B) Bask1
yontemiyle metot olarak da gelismelerin gerceklestirilmesi ele alinmistir. Bu iiretim
siireci, daha az insan miidahalesi ve minimum malzeme israfi ile makul {liretim

stiresinde 0nemli avantajlar saglamaktadir. Tiirkiye’de bu yontemin uygulanmasini
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arttirmak, avantajlarindan faydalanmak ve geleneksel ingaatin seviye atlamasi adina
bu konudaki arastirmalarin arttirilmasi oldukg¢a faydali bir yaklagim olmustur.

Bu ¢alismada CEM-I 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilan beton numuneler 2 farkli
tiir olarak; biri kauguk kauguk lastik atifiyla ve digeri kauguk lastik atiksiz olmak
tizere imal edilmistir. Beton numuneler standart yontemden ziyade 3B baski
yontemiyle iiretilmistir. Imal edilen numunelerin gesitli durabilite 6zelliklerinin
incelenmesi ic¢in farkli testler ve metotlar uygulanmistir. Asit-siilfat direnglerinin
incelenmesi i¢in asit ve siilfat ortamlarina 30 giin boyunca maruz birakilmis, su emme
miktarinin incelenmesi i¢in 28 giin boyunca suda bekletilmis, donma-¢6ziinme
dayaniminin incelenmesi i¢in 50 giin siiresince iklimlendirme kabininde bekletilmis
ve bu testlerin ardindan ilgili numunelerin 28 giinlik basing dayanimlari
karsilastirilmistir. Ardindan elde edilen betonlardan daha ufak parcalar kullanilarak
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi uygulanmistir.

Son olarak ilgili numunelerin SEM (taramali elektron mikroskobu) analizi ile mikro
yapilar1 incelenmistir. Biitiin bu analizler sonucu 3B baski yontemi ile {iretilen betonun
(3DPC) kauguk lastik atig1 ilavesinde bosluk yapisindaki degisim, ilgili durabilite

ozellikleri ve mikro yapisi arastirilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdirilebilirlik, geri donilisiim, atik yonetimi, 3B beton,

durabilite, kauguk kauguk lastik atig1, mikroyapi

2024, 77 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
Harun Isfendiyaroglu

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor:
Prof. Dr. Ali Ugur Oztiirk

The Research and Development of Eco-Friendly Concrete via Three-

Dimensional Printer Technology

Nowadays, in order to raise awareness about recycling and contribute to the solution
of these cases, the use of various waste and by-products (blast furnace slag, tire rubber
waste, stone powder etc.) in concrete is being investigated. It is possible to develop
new generation environmentally friendly materials, in order to solve the problems of
waste materials and by-products such as; storage, disposal, expenses and
environmental pollution etc. Creating new areas and methods in which waste materials
can be evaluated has become one of the important research areas of the scientific
world. Waste materials are tried to be recycled using various methods. The limited
natural resources have revealed the alternative of using recycling applications as a
potential raw material source, especially in the construction sector. Use of waste in
concrete; It has been observed that it improves durability properties such as water
repellency, impact resistance and acid resistance. Therefore, in addition to contributing
to recycling, some durability properties of concrete are expected to be improved.

On the other hand, for the development of the construction industry, not only in terms
of material science, but also the realization of developments as a method with the
three-dimensional (3D) printing method, which has recently replaced traditional
construction, will be discussed. This manufacturing process provides significant
advantages in reasonable construction time with less human intervention and minimal
material wastage. Increasing the application of this method in Turkey, taking it’s
advantages and increasing the researches on this subject in order to raise the level of

traditional construction is a beneficial approach for this subject.
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In this study, concrete specimens containing CEM-1 42.5 R Portland cement were
produced in two different variations: one incorporating recycled rubber tire waste and
the other without any rubber tire waste. These concrete specimens were manufactured
using a 3B printing method rather than the standard procedure. Various tests and
methods were employed to investigate the diverse durability properties of the
manufactured specimens. For the examination of resistance to acid-sulfate exposure,
the specimens were exposed to two different chemical environments (acid and
sulphate) for 30 days. The water absorption rate was evaluated by immersing the
specimens in water for 28 days. Freezing-thawing resistance was assessed by
subjecting the specimens to climatic conditions in a chamber for 50 days.
Subsequently, the 28-day compressive strengths of the relevant specimens were
compared. To investigate the microstructure Scanning Electron Microscopy (SEM)
analysis was conducted. Subsequently, smaller portions of the obtained concrete were
used for Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis.

Lastly, SEM analysis was employed to examine the microstructures of the specimens.
As a result of all these analyses aimed to investigate the changes in the pore structure,
relevant durability properties and microstructure of the 3B printed concrete (3DPC)
with the addition of rubber tire waste.

Key Words: Sustainability, recycle, waste management, 3D concrete, durability,

rubber tire waste, microstructure
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1. GIRIS

3B baski herhangi bir alet, kalip ve sabitleme olmadan bir ii¢ boyutlu bilgisayar
destekli tasarim modelinden otomatik olarak karmasik sekil geometrileri iiretebilen
gelismis bir iiretim siirecidir. Bu otomatiklestirilmis iiretim siireci, daha az insan
miidahalesi ve minimum malzeme israfi ile makul insa siiresinde Onemli
avantajlarindan dolay1 giiniimiizde bir¢cok farkli endiistri alanina uygulanmaktadir
uygulanmaktadir (Tay vd., 2017). Ozellikle insaat sektoriinde 3B uygulamalari;
geleneksel yontemlere gore geometrik tasarim esnekligi, kalip ve kalipsiz imalatta
daha fazla giivenlik, insaat siiresinde, is¢ilikte, maliyette ve atik olusumunda azalmalar
saglamasi gibi 6nemli faydalari oldugundan dolay: insaat sektoriinde onemli ilgi
gormiistiir (Buswell vd., 2018; Wu vd., 2016).

Bu teknolojinin ¢evreye yonelik daha yeni bir uygulamasi, insan kaynaklari, yliksek
sermaye yatirnmlar1 ve ek kaliplara olan ihtiyaci azaltirken geleneksel bina
stratejilerimizi iyilestirdigi goriinmektedir. 3B baski ve eklemeli imalatin
biyomedikal, havacilik ve otomotiv gibi alanlarinda yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, insaat sektoriindeki gelisimi heniiz baslangic asamasindadir (Kristombu
Baduge vd., 2021).

Diger yandan yeni malzemelerin iiretilmesi ve atik malzemelerin yeni nesil yapi
malzemeleri olarak kullanilmasinin 6nemi son yillarda artmistir. Artan niifusla birlikte
tiiketimin de artmasi sonucunda olusan kat1 atiklar, teknik ve saglik yoniiyle kosullara
uygun bir sekilde bertaraf edilmedikleri zaman hava, su ve toprak kirliligine neden
olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 kat1 atiklarin ¢evreye en az zarar verecek sekilde
bertarafini saglayacak yontemlerin kullanilmasi1 gerekmektedir (Karag6zo vd., 2009).
Atiklarla beraber her yil biiylik miktarlarda endiistriyel yan {irlinler iiretilmektedir ve
olusan ftriinlerin biiylik bir kismi1 depolanmaktadir (Yilmaz & Degirmenci, 2009).
Bu yan {iriinlerin 6nemli bir boliimii kati1 atik olarak diizenli depolamaya devam
etmektedir. Buna 6rnek olarak yiiksek firmn ciirufu ele alinabilir. Ciiruf, metallerin veya
elementlerin ergitme firinlarinda iglenmesi sonucu ergyik iirtinden yogunluk farki ile
ayrilan veya komdiir/kat1 atiklar1 yakit olarak kullanan tesislerde ortaya ¢ikan oksit,

silikat veya boratlardan olusan bir yan iiriindiir (Unal, 2017).

Atik malzemelerin degerlendirilebilecegi yeni alanlar ve yontemler olusturmak

bilim diinyasinin énemli arastirma alanlarin
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dan biri haline gelmistir. Atik maddeler ¢esitli yontemler kullanilarak geri
kazandirilmaya calisilmaktadir. Dogal kaynaklarin sinirli olmasi, geri doniisiim
uygulamalarinin 6zellikle insaat sektoriinde potansiyel bir hammadde kaynagi olarak
kullanilmasi alternatifini ortaya ¢ikarmistir (DEMIREL & OZ, 2017). Ornek olarak,
diinya capinda otomobil sayisindaki biiyiik artisi nedeniyle, yiiksek hacimli hurda
lastikler biiyilik bir atik yonetimi sorunu haline geldigi bilinmektedir (Najim & Hall,
2010;Topcu & Unverdi, 2018). Atik lastikler genellikle yakilarak bertaraf
edilmektedir. Bu yontem kolay ve ucuz olmasina ragmen atik lastiklerin yakilmasi
cevre kirliligi agisindan Onemli bir sorun olusturmaktadir. Tasitlarin (6zellikle
otomobillerin) kullaniminin artmasi sonucunda lastik kullaniminin ve dolayisiyla
Omriinii tamamlamig lastiklerin miktarinin artmasiyla bu sorun daha ¢ok dikkat
cekmektedir. Dogal kaynaklarin tiiketimini en aza indirgemek icin 6giitilmiis lastik,
beton malzemelerde kumun, dolgu olarak kismen degistirilmesi icin potansiyel bir
malzeme olarak kabul edilebilir. Ozellikle yol ve kprii gibi darbe ve titresime maruz

kalan yapilar igin uygulanabilir (Senin vd., 2016).

Tiirkiye’de ve diinyada atiklarin insaat sektoriinde degerlendirilmesi durumunda,
enerji tasarrufu saglanmasi, daha ucuz ve kaliteli malzeme tiretilmesi, atik malzemenin
geri dontstiiriilmesiyle iilke ekonomisine katki saglanmast miimkiin goériinmektedir
(DEMIREL & OZ, 2017). Béylece insaat sektoriiniin gelisimine, atik geri doniisiimiine
ve atik bertaraf etme yontemlerinin gelistirilmesine katki saglanabilmektedir. Atik
lastiklerin kullanimina iligskin onceki ¢caligmalarda, asfalt kaplama karisimlarinda atik
lastik kullaniminin asfaltin kayma direncini arttirdigi, yorulma ¢atlamasini azalttigi ve
geleneksel asfalt kaplamadan daha uzun omiirlii oldugu goézlemlenmistir (Al-Akhras
& Smadi, 2004). Betona lastik atiklarmin katilmasiyla ¢atlak kontroliinde, basing
dayaniminda, egilme ve ¢ekme dayanimlarinda iyilesmelerin oldugu goriilmiistiir
(KOROGLU, 2016). Kullanilmis lastiklerin, biitiin halden toz hale kadar cesitli
boyutlar i¢in geri kazanilmasi ve yeniden kullanimi miimkiindiir (Figueiredo vd.,
2020).

Gilinlimiizin dogal kumu, daha zor bulunmasi nedeniyle kullanimi azalmistir ve
daha maliyetli hale gelmektedir (Gupta vd., 2014). Atik lastigin, kuma gore ekonomik
ve siirdiiriilebilir bir alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir (Senin vd., 2016;Giineyisi
vd., 2004). Yapilan baska bir ¢calismada ise lastik atiklari, pargalar halinde firinda
yakildiktan sonra elde edilen kauguk lastik atig1 no.100 elekten gecirilip (150pum)
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kullanima hazir hale getirilmistir. Lastik atiklar1 betonda agirlikca %2,5, %5, %7,5 ve
%10 oranlarinda kullanmistir. Calisma sonucunda kauguk lastik atig1 kullaniminin
betonun hava iceriginin %2,6 oranindan %1,5 oranina kadar azalttig1 ve egilme-basing
dayanimlarinin da lastik kullanimiyla orantili bir sekilde arttigi gézlenmistir (Al-
Akhras & Smadi, 2004). ilker B. Topcu ve Ayta¢ Unverdi, yaptiklari bir arastirmada
kaucuk lastik atig1 kullaniminin betonun toklugunu, basing dayanimini ve darbe
direncini olumlu ydénde etkiledigini tespit etmislerdir (Topcu & Unverdi, 2018).
Belirtilen veriler ve konular dogrultusunda, yapi malzemeleri caligmalari, atik
kullanilarak yeni nesil malzeme iiretilmesi hem ¢evre hem de daha iyi performansh

malzeme gelistirilmesi agisindan dnemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda 3B yazici ile iiretilen ve igerisinde farkli atiklar: barindiran
cevre dostu bir beton imal edilmistir. Cesitli atiklarin kullanimi, atiklarin bertaraf
edilmelerine yardime1 olacak ve iiretim yapan firmalarin bu atiklart depolamalari igin
gereken kaynak harcamalarini (zaman ve maliyet) azaltarak 6nemli bir miktarda yarar
saglaymistir. Bertarafi miimkiin olmayan atiklarin yok edilmesine alternatif bir
yontem olmas1 beklenmektedir.

Cesitli atiklarin kullanilmasiyla beraber ¢evreye ve ekonomiye katki saglanmasinin
yaninda, yeni nesil bir uygulama olan 3B ile geleneksel insaatin Gtesinde bir ¢alisma
beklenmektedir. Malzeme Ozellikleri, ekonomik ve ¢evresel katkinin yaninda,
uygulama agisindan gelismekte olan 3B baski yontemine bir katki saglamasi
beklenmektedir. Sonu¢ olarak bu calisma ile insaat sektoriine cok yonli katkilar
saglanmasi hedeflenmektedir. Bu acidan, 3B baski yontemiyle iiretilen betonlarin hem
iiretim hem de kullanim siirecleri birlikte ele alinmaktadir. Bu arastirmalar ve veriler
dogrultusunda tez kapsaminda 3B yazic1 ile imal edilebilen ve igerisinde farkl atiklari

barindiran ¢evre dostu bir beton imalat1 amaglanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Beton ve Imalati ile Tlgili Genel Bilgi

Beton ingaat sektoriinde en yaygin kullanilan tasiyict yapt malzemesidir. Fakat
betonun ¢evre sartlaria uzun yillar karsi koyabilmesi; liretim kalitesi, dayanim ve
durabilitesinin arttirilmasi ile miimkiin olabilir. Betonun dayanikliligi, yapilarin uzun
omirlii olmalarim1 saglayan kritik bir ozelliktir. Betonun dayanikliligini diizgiin
saglanabilmesi i¢in, mithendislerin ¢evresel etkileri ongdrmesi, olast bozucu etkileri
belirlemesi ve bu etkileri minimize etmek i¢in uygun Onlemleri belirlemesi
gerekmektedir. Bu siirecte, betonun iiretim asamasindan baglayarak uygun kalite
kontrol Onlemlerinin alinmasi ve sahibi tarafindan kalite giivence Onlemlerinin

uygulanmasi biiyiik 6neme sahiptir (Mather, 2004).

Beton, yiiksek mukavemet 6zelligine oldugundan dolayi, dayanikliligi sayesinde
cesitli cevresel etkilere karsi direng gosterebilir. Aderans 6zelligi sayesinde c¢elik
donat1 ve benzeri diger yap1 malzemeleri ile tutunarak birlikte optimal bir bigimde
calisirlar. Islenebilirlik 6zelligi ile taze beton, istenilen sekilde uygulanabilmesini ve
yerlestirilebilmesini saglar. Yangina kars1 direnglidir, yiiksek sicakliklara karsi
dayaniklidir. Permabilitesi kontrol edilebilir, su girisini ve kimyasal niifuzu
azaltilabilir. Ses yalitim1 saglayarak binalarda giiriiltii iletimini azaltir. Yogunlugu
farkli uygulamalara gore ayarlanabilir, tasarimda esneklik saglar. Betonun baglica

durabilite 6zelliklerini ele aldigimizda asagidaki gibi siralanabilir:
v' Basing Dayanimi: Betonun basing dayanimi, betonun birim alan basina

uygulanan basinca kars1 direncini ifade eder.

v Cekme Dayanimi: Betonun ¢ekme dayanimi, betonun gekme yiiklerine karsi

direncini ifade eder.

v' Donma-Céziinme Direnci: Beton, donma ve ¢6ziinme dongiileri sirasinda

catlamay1 Onleyecek sekilde tasarlanmalidir.



Kimyasal Dayanim: Beton, asitler, siilfatlar, tuzlar gibi kimyasal saldirilara

kars1 dayanikli olmalidir.

Asimma Direnci: Beton, agindirici etkilere karsi direng gostermeli ve ylizeyinde

asinma olmamalidir.

Korozyon Direnci: Beton i¢indeki metal donatiya karsi korozyonu 6nleyici

onlemler alinmalidir.

Nanomalzemelerin Kullanimi: Betonun mikroyapisini  yogunlastirarak
gecirgenligi azaltabilir ve kimyasal saldirilara karsi direnci artirabilir.
Nanomalzemeler, betonun dayanikliligini artirmak icin gelismis o6zellikler

sunar.

Uygun Karisimin Belirlenmesi: Uygun oranlarda ¢imento, agrega, su ve katki
maddeleri kullanarak betonun dayanikliligini artirabiliriz. Optimal karigim
tasarimi, betonun mukavemetini artirabilir ve ¢evresel etkilere karst direncini

giiclendirebilir.

Katkili Cimento Malzemelerinin Kullanimi: Ugucu kiil, ciiruf ve silis dumani
gibi katkili malzemeler betonun gozenek yapisin iyilestirerek dayanikliligini
artirabilir. Katkili ¢imento malzemeleri, betonun kimyasal saldirilara karsi
direncini artirabilir ve su gecirgenligini azaltabilir. Bu durum betonun

durabilite 6zelliklerini gelistirecektir.

Uygun Kiirleme Uygulamasi: Betonun optimal hidratasyonunu saglamak i¢in
uygun kiir yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Dogru kiirleme

uygulamasi, betonun mukavemetini ve dayanikliligin arttirir.



v’ Catlaklarin Kontrolii: Fiber malzemeler, mikro donati niteliginde lif
uygulamalar1 veya sonradan gerdirme gibi yontemler vasitasiyla catlak
kontroliinii saglayarak betonun dayaniklilig1 gelistirilebilir. Catlaklarin kontrol
altinda tutulmasi, betonun su girisini azaltabilir ve donatinin korozyonunu

Onleyebilir.

v Yiizeye Yonelik Uygulamalar: Yiizey kaplamalari, sizdirmazlik malzemeleri
veya su yalitim membranlar gibi yiizey islemleri betonu nemden, kimyasal
saldirilardan ve asimmmadan koruyabilir. Dogru yiizey islemleri, betonun

dayanikliligin artirabilir ve dmriinii uzatabilir.

v' Kalite Kontrolii ve Bakim: Insaat sirasinda diizenli kalite kontrol kontrolleri ve
periyodik bakim, beton yapilarin dayanikliligini artirabilir ve sorunlari erken
tespit edebilir. Kaliteli kontrol ve diizenli bakim, beton yapilarin uzun émiirlii

olmasini saglayabilir ve dayanikliligini artirabilir (Adesina, 2019).

Beton kiirii, betonun ylizeyindeki suyun buharlagsmasini 6nlemek i¢in su veya 6zel
kimyasallar i¢ceren bir malzeme ile kaplanmas1 veya beton yiizeyine su piiskiirtiilmesi
gibi yontemlerle gerceklestirilebilir. Beton kiirii, betonun sertlesme stirecindeki suyun
kaybim1 onleyerek, betonun daha iyi mukavemet ve dayaniklilik kazanmasini saglar.
Buhar ile beton kiirii, betonun sertlesme siirecindeki nem kaybini onlemek icin
uygulanan bir yontemdir. Bu yontemde, beton yiizeyine buhar piiskiirtiiliir veya beton,
0zel bir buhar odasinda kiir islemine tabi tutulur. Bu yontem, betonun priz alma
slirecini hizlandirir ve daha yiiksek mukavemet kazanmasini saglar. Ayrica, betonun
ylizeyindeki catlaklarin olusmasini 6nler ve betonun daha homojen bir yapiya sahip
olmasini saglar. Ancak, buhar ile beton kiirii yonteminin bazi dezavantajlar1 da vardir.
Oncelikle, bu yontem, yiiksek maliyetlidir ve buhar odalarmin kurulumu ve isletilmesi

duruma gore miimkiin olmayabilir (Liu vd., 2005).

2022 yilinda, 3B yazic1 teknolojisi kullanilarak iiretilen betonlarin mekanik
performansinin, kiirii kosullarina nasil bir sekilde baglh oldugu incelenmistir.

Aragtirma, kati atiklar igeren basili betonun mekanik performansi tizerinde farkli buhar
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kiiri kosullariin etkisini aragtirmigtir. Optimum buhar kiirii kosullarinin, 3B yazici
teknolojisi kullanilarak iiretilen ¢imento bazli kompozitlerin ara tabaka baglanmasini
(interlayer bonding) iyilestirdigi 6ne siiriilmiistiir. Ayrica, arastirma, buhar kiirii
kosullarinin ile kati atik katkisinin, basili kompozitlerin mekanik 6zelliklerini,
anizotropiyi ve ara tabaka baglanma davranislarinmi iyilestirdigini gostermistir. Bu
nedenle, buhar kiirii, 3B yazic1 teknolojisi kullanilarak {iretilen betonlar i¢in daha

uygun bir kiirleme yontemi oldugu 6ne siiriilmiistiir (Wang vd., 2022).

Beton, ¢imento, agrega, su ve katki maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasiyla
elde edilen ve insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan dayanikli ve mukavemetli
bir yap1 malzemesidir. Betonun dayanikliligi ve mukavemeti, icerdigi malzemelerin
kalitesine, karigim oranlarina ve iiretim siirecine bagl olarak degismektedir. Ayrica
betonun ¢esitli testlerle karakterize edilmesi ve standartlara uygunlugunun saglanmasi
onemlidir. Sonug¢ olarak, betonun ozellikleri ve ¢imento iiretiminde kullanilan
malzemeler arasindaki iliskiler karmasiktir ve dikkatle incelenmelidir. Malzeme
secimi, karigim oranlari, {iretim siireci, betonun kalitesi ve performansi iizerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, beton endiistrisinde calisanlar ve
arastirmacilar i¢in bu tiir bilgilerin derlenmesi ve analiz edilmesi 6nemlidir. Betonun
kalitesini belirlemek icin c¢esitli testler yapilir ve bu testler belirli standartlara gore
gergeklestirilir. Beton testlerinde genellikle basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
egilme dayanimi gibi parametreler ol¢iiliir. Betonun dayanikliligini ve uzun vadeli
performansini degerlendirmek icin farkli yaslarda dayanim testleri yapilir. Belirli
standartlara uygunlugu, karisim oranlari, agrega kalitesi ve Tlretim siireci gibi

faktorlere baghdir (Neville, 1995).

Her imalatta oldugu gibi beton {iretiminde de dikkat edilmesi hususlar
bulunmaktadir. Bu durumda kullanilan malzemelerin kalitesi beton i¢in biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Ciinkii, betonun dayanikliligi ve mukavemeti, kullanilan ¢imento,
agrega, su ve katki maddelerinin kalitesine baghdir. Dolayisiyla, yiiksek kaliteli
malzemelerin se¢ilmesi gerekmektedir. Karisim oranlar1 dogru sekilde belirlenmelidir.
Betonun istenilen dayanikliligi ve 6zellikleri elde edebilmesi i¢in karigim oranlar
titizlikle belirlenmeli ve uygulanmalidir. Su-¢cimento orani betonun islenebilirligi,
dayaniklilig1 ve ¢atlama direnci iizerinde biiylik etkiye sahiptir. Dogru su-¢cimento
oraninin saglanmasi betonun kalitesi i¢in kritik neme sahiptir. Karistirma siiresi ve

yontemi beton karisiminin homojen olmasi ve malzemelerin tam olarak birbirine
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entegre olmasi i¢in uygun karistirma siiresi ve yontemi secilmelidir. Uygulama
kosullart betonun dokiimii ve yerlestirilmesi sirasinda uygun sicaklik, nem ve diger
cevresel kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde betonun kalitesi olumsuz
etkilenebilir. Sertlesme ve bakim siirecinde uygun bakimin yapilmasi, ¢atlama ve
dayaniklilik sorunlarin1 6nlemek i¢in dnemlidir. Sertlesme siirecinde beton yeterince
nemli tutulmalidir. Kalite kontrol beton {iretim siirecinde kalite kontrol adimlarinin
titizlikle uygulanmasi, betonun standartlara uygunlugunu ve istenilen ozellikleri
tasidigini saglar. Yukarida belirtilen unsurlara dikkat edilerek beton iiretimi sirasinda
kaliteli, dayanikli ve uzun Omiirlii yapilar elde edilebilir. Betonun dayanikliligi,
donma-¢6ziinme etkilerine karsi direng gostermesinden, kimyasal saldirilara karsi
korunakli olmasina; asindirici etkilere karsi dayanikli olmasindan, gémiilii donatilarin
korozyonunu oOnlemesine kadar bir¢ok faktdre baglidir. Bu nedenle, betonun
dayanikliligini saglamak i¢in dogru malzeme se¢imi, uygun karigim oranlari, kaliteli
tiretim ve diizenli bakim 6nlemleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Beton yapilarin uzun
Omiirlii olmalarini saglamak i¢in, miihendislerin detayli bir planlama ve siirekli izleme

slireciyle betonun dayanikliligini giivence altina almalari gerekmektedir (Neville,

1995; Mather, 2004).

Betonun durabilite 6zelliklerini gliglendirmek i¢in uygulamalara 6rnek olarak lif
kullanimi verilebilir. Polipropilen lifler, geleneksel hazir beton gii¢lendiricilerine gore
gliclii alternatiflerden biridir. Sahip oldugu karakteristikleri ile basta maliyet
diisiirmesi olmak {izere kullanim rahathigi, hizli imalat imkan1 yaratmasi, ¢ok uzun
Omiirlii olmasi avantajlarin1 sunmaktadir. 3B beton uygulamalarinda da kullanilan
polipropilen liflerin eklenmesi yaygin bir uygulamadir. Bu lifler, 3B baski siirecinde
beton karisiminin islenebilirligini artirabilir, ¢atlak olusumunu azaltabilir ve baski
katmanlarinin stabilitesini saglayabilir. Polipropilen lifler, betonun mekanik
ozelliklerini iyilestirmeye ve baski siirecinde karisimin seklini korumasina yardimci
olabilir. Sonu¢ olarak, polipropilen liflerin beton uygulamalarinda kullanilmasi,
karisimin dayanikliligini, islenebilirligini ve stabilitesini artirabilir dolayisiyla betonun
kalitesini yiikseltir. Polipropilen lifler, polipropilen polimerinden iiretilen ince
liflerdir. 3B beton uygulamalarinda da polipropilen liflerin kullanilmasina
rastlanabilir. Bu liflerin, 3B bask:i siirecinde beton karisiminin islenebilirligini
artirabilecegi, catlak olusumunu azaltabilecegi ve baski katmanlarinin stabilitesini

saglayabilecegi one siiriilmiistiir (Rubio vd., 2017).



Diger bir calismada beton numunlere, propilen lifler harglara hacimce %0,6, %0,8,
%0,9, %1,1 oranlarinda katilmistir. Bu katkinin sonucunda polipropilen lif katkisinin
harglar iizerinde basing dayanimini bir miktar diislirdiigii, egilme dayanimini bir
miktar arttirdig1, su emmelerinin lif tipine gore degistigi gdozlemlenmistir. Polipropilen
lif katkili harglar {izerinde yapilan su emme deneyleri sonuglarina gore, lif tipinin
degismesiyle, diger bir ifadeyle lif uzunlugunun artmasiyla su emme degerleri de
artmistir. Digerlerine gore daha kisa olan lif hacminin artisiyla su emme degerleri
azalirken, daha uzun olan liflerin miktarmin artis1 da harcglarin su emme miktarinin
yiikselmesine neden oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda beton harcinda
propilen lif kullanimimin belirli kosullarda betonun bazi durabilite o6zelliklerini

iyilestirdigi sdylenebilir (Uygunoglu, Barlas Ozgiiven., 2019.).

Siilfiirik asit saldirisinin beton {izerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin
sonuclarina gore, siilfiirik asit ile temas sonucu betonun agirlik kaybi1 ve kalinlik artist
gbozlemlenmistir. Betonun agirlik kaybi, kalinlik artis1 ve siilfiir igerigindeki
degisiklikler, betonun siilflirik asit saldirisina karsi tepkisini degerlendirmek igin
kullanilan gostergelerdir. Agirlik kaybi, asit ¢ozeltisinin asiditesine bagli olarak artig
gostermistir. Daha giiglii asit ¢ozeltileri, betonda daha fazla hacim artisina neden
olurken, yogunluk azalmasini da beraberinde getirdigi goriilmistiir. Ayrica, betonun
kalinlik artis1 (genlesme) dagilimi incelendiginde, siilfat direngli ¢imento kullanan
betonun normal portland ¢imento kullanan betona gore daha fazla genlestigi
gozlemlenmistir. Fakat, uzun vadede siilfat direngli ¢imento kullanmanin stilfiirik asit
saldirisina kars1 betona daha iyi diren¢ sagladigina dair bir kanit bulunamamustir.
Betonun siilfiirik asit saldirisina kars1 tepkisi incelenirken agirlik kaybi, kalinlik artisi
ve kimyasal degisiklikler gibi cesitli gostergelerin bir arada degerlendirilmesi

gerekmektedir (Attiogbe & Rizkalla, 1988.).

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizi kullanilarak betonun siilfiirik asit
saldirisina kars1 tepkisi incelenmistir. SEM analizi, betonun mikroyapisini incelemek
ve asit saldirisinin beton tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kullanilmistir. SEM
analizi sonucunda, asit saldirisina maruz kalan beton numunelerinin yiizeyinde ve i¢
yapisinda meydana gelen degisiklikler detayli bir sekilde incelenmistir. Bu analiz
sayesinde asit saldirisinin betonun mikroyapisinda nasil bir etkiye yol actigi
gozlemlenmis ve anlasilmistir. Ozellikle, asit saldirisinin betonun igine dogru

ilerleyerek nasil bir bozulmaya neden oldugu ve bu bozulmanin derinligine gore
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degisen etkileri belirlenmistir. SEM analizi ayrica, beton numunelerindeki siilfiir
iceriginin incelenmesinde de kullanilmistir. Siilfiir igerigindeki degisiklikler, betonun
stilfiirik asit saldirisina karsi kimyasal olarak nasil tepki verdigini anlamak i¢in 6nemli

bir gdsterge olmustur.

Sonug olarak, SEM analizi sayesinde betonun siilflirik asit saldirisina karsi tepkisi
detayl1 bir sekilde incelenmis, asit saldirisinin betonun mikroyapisinda ve kimyasal
bilesiminde nasil degisikliklere neden oldugu anlasiimistir. Bu analiz, betonun asit
saldirisina  karst dayanikliligini belirlemek ve beton yapilarmin uzun vadeli
performansini degerlendirmek i¢in 6nemli bir ara¢ olmustur. SEM analizi sonuglarina
dayanarak, asit saldirisina maruz kalan beton numunelerinde yiizeyde ve i¢ yapida
belirgin bozulmalarin meydana geldigi ve bu bozulmalarin betonun dayanikliligini
olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmistir. SEM analizi ile elde edilen
goriintiilerde, asit saldirisinin beton yiizeyindeki mikroyapida c¢esitli bozulmalar ve
catlaklar olusturdugu gézlemlenmistir. Ayrica, asit saldirisinin betonun i¢ yapisinda
da ¢dziinmeye ve bozulmaya neden oldugu belirlenmistir. Ozellikle, siilfat iceriginde
artis ve beton matrisindeki ¢oziinme izleri tespit edilmistir. Bu degisiklikler, asit
saldirisinin  betonun kimyasal bilesimini etkiledigini ve betonun dayanikliliginm

azalttiginm gostermektedir (Attiogbe & Rizkalla, 1988.).

Gergeklestirilen bir ¢alismanin sonuglarina gore, asit saldirisina maruz kalan beton
kiiplerinin agirligindaki kayip, ¢imento igeriginin artmasiyla artmaktadir. Ornegin,
su/¢cimento oran1 0.40 olan betonla yapilan kiiplerin kaybi, su/¢cimento orani 0.70 olan
betonla yapilan kiiplere kiyasla ii¢ katindan fazla artmistir. Bu sonuglar, diisiik siilfiirik
asit konsantrasyonlaria sahip daha dayanikli betonlar i¢in nispeten yiiksek ¢imento
icerigi  gerekliliginin gecerli olmadigim1 ve betonun yiiksek siilfiirik asit
konsantrasyonlarina maruz kalmasi durumunda ters etki yarattigimi gostermektedir.
Ancak, bu sonuglar tam olarak tiim beton karisimlari i¢in gecerli degildir, ¢linkii farkl
beton karigimlar1 farkli sonuglar vermistir. Beton kiiplerinin agirhigi, zamanla
degismistir ve bu degisim, betonun yasi, su-¢cimento orani ve asit saldiris1 sartlarina
bagli olarak farkli sonuglar vermistir. Ozellikle, ¢cimento hacminin artmasiyla betonun
agirhiginin da arttig1 gdzlemlenmistir. Bu durum, betonun siilfiirik asit saldirisina kars1
dayanikliligmi etkileyen 6nemli bir faktdr olarak belirtilmistir. Sonug¢ olarak, bu
calisma betonun siilfiirik asit saldirisina kars1 dayanikliligini ve fiziksel 6zelliklerini

anlamak i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir. Betonun siilfiirik asit saldirisina maruz
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kaldiginda, ¢imento igeriginin artmasiyla agirlik kaybinin da arttii belirlenmistir.
Daha yiiksek ¢imento icerigine sahip betonlar, asit saldirisina daha duyarli olabilir ve
agirlik kaybr daha fazla olabilir. Diisiik su-¢imento oranina sahip betonlarin asit
saldirisina daha duyarli oldugu ve bu durumun betonun dayamklilik 6zelliklerini

olumsuz yonde etkiledigi gézlemlenmistir (Fattuhi & Hughes, 1988).

2.2 U¢ Boyutlu Yazic1 Yontemi

3B baski teknolojisi, dijital tasarimin fiziksel diinyaya donlismesini saglayan bir
tiretim yontemi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu teknolojinin gelisimiyle birlikte, iiretim
siirecleri ve endiistrilerde &nemli degisimler yasanmustir. Ozellikle prototipleme
stireclerinde biiylik bir devrim yaratmistir. Geleneksel iiretim yOntemlerinde, bir
prototipin iiretilmesi zaman alict ve maliyetli olabilirken, 3B baski sayesinde
tasarimcilar hizla ve diisiikk maliyetle prototipler iiretebilirler. Bu, iirlin gelistirme
siirecinin hizlanmasina ve maliyetlerin diismesine katkida bulunmustur. Ayrica, 3B
baski teknolojisi kisisel iiretimi ve Ozellestirmeyi artirmistir. Artik bireyler, kendi
tasarimlarini olusturabilir ve evlerinde veya kiiclik atolyelerinde bu tasarimlari fiziksel
nesnelere doniistiirebilirler. Bu durum, hobi meraklilari igin biiyiik bir firsat sunarken,
kisisel ihtiyaclara uygun iriinlerin {iretilmesini de miimkiin kilmistir. 3B baski,
endiistriyel {iretimde de énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle karmasik geometrilere
sahip parcalarin {iretiminde ve Ozellestirilmis {riinlerin kiigiik partiler halinde
tiretilmesinde tercih edilmektedir. Bu, liretim siireclerini daha esnek hale getirir ve stok
maliyetlerini azaltir. Bu teknolojinin sagladig1 esneklik ve yenilik, birgok endiistride
biiyiik bir etki yaratmistir. Geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla daha az is giicii ve
kaynak kullanim1 gerektiren bu teknoloji, siirdiiriilebilir iiretim modellerinin

gelisimine de katkida bulunmustur.

Filamentler kullanilarak uygulanan 3B baski yontemi oldukga ilging bir konudur.
Bu yontem, genellikle Eriyik Yigma Modellemesi (FDM) olarak adlandirilir ve 3B
baski endiistrisinde yaygin olarak kullanilir (Kristiawan vd., 2021). Eriyik Yigma
Modellemesi (FDM), ham maddenin eritilmesini ve filamanlara yeni sekiller
olusturmak tizere yeniden islenmesini igeren bir 3 boyutlu baski teknigidir. Bu siireg,

enjeksiyonlu kaliplamaya benzer ve malzemeleri verimli bir sekilde yonetirken
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karmagik sekiller ve yapilar olusturma yetenegi nedeniyle giderek daha popiiler hale
geliyor; bu da daha az israfa yol acgiyor ve geleneksel iiretim yontemlerine gore cesitli
baska avantajlar sagliyor. FDM siireci filament bilesimi, baski parametreleri ve tiretim
siireci gibi cesitli faktorlerden etkilenir. Ornegin, kullanilan filamentlerin tiirii, FDM
makinesinin performansi ve secilen parametrelerin tiimii, FDM iiriinlerinin mekanik

ozelliklerini etkileyebilir.

3B bask1 pazar1 en hizli biiyiiyen sektorlerden biridir ve pazarinda biiylimesinde
onemli bir artis beklenmektedir. Bu teknolojinin son yillarda daha popiiler hale geldi
ve 3B baskinin kullanimi ¢esitli endiistriyel sektorlere yayilmistir. 3B baskida
kullanilan malzemeler ¢esitlidir ve siire¢, ¢ogunlukla otomotiv bilesenleri, cerrahi
aletler, prototipler, ambalajlar ve oyuncaklar da dahil olmak iizere genis bir {iriin
yelpazesine sahiptir. Genel olarak, filamentlerle 3B baski ve genel olarak 3B baski,
tiretime ¢ok yonlii ve yenilikei bir yaklasim sunarak, cesitli endiistrilerde potansiyel
uygulamalara sahip karmasik ve 6zellestirilmis nesnelerin iiretilmesine olanak tanir.
Filament yontemi 3B baski i¢in en yaygin ve yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biridir. Filamentler, 3B baskida kullanilan temel malzemelerdir ve ti¢ boyutlu nesneler
olusturmak icin 3B yazicilarda kullanilirlar. 3B baski filamentleri i¢in en popiiler
malzemeler, akrilonitril biitadien stiren (ABS), polilaktik asit (PLA) ve
polikaprolakton (PCL) dahil olmak iizere termoplastiklerdir. 3B baskinin kullanimi
genel olarak oldugu gibi filamentlerle de malzemeyi katman katman biriktirerek {i¢
boyutlu nesnelerin olusturulmasini igerir. Filamentler, 3B baskida kullanilan ve
genellikle uzun, ince seritler halindeki malzemelerdir. Bu filamentler, istenen nesneyi
olusturmak i¢in malzemeyi 1sitan ve ekstriide eden bir 3B yazici araciligiyla uygulanir.
Ozetle FDM, malzeme verimliligi, atik azaltma ve karmasik yapilar olusturma
yetenegi agisindan ¢ok sayida avantaj sunan ¢ok yonlii bir 3B baski teknigidir. FDM
stirecini etkileyen ¢esitli faktorleri anlamak, baski parametrelerini optimize etmek ve

yiiksek kaliteli sonuglar elde etmek i¢in ¢ok 6nemlidir (Mikula vd., 2020.).

Bu yontemin ¢evreyle iliskisi daha da ele alinacak oldugunda, 3B baski
filamentinin atik plastiklerin geri doniistliriilmesine yonelik bir yontem olarak
kullannrmmi ve bunun atik yonetimi ve c¢evre koruma iizerindeki etkileri
arastirtlmaktadir. Giderek biiyliyen plastik geri doniislim sorununu ve bunun cevre
koruma ve atik ydnetimi iizerindeki etkilerini vurgulanmaktadir. inceleme, plastiklerin

merkezi olarak segici olarak toplanmasina yonelik mevcut yaklasima alternatif olarak
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geri doniistiiriilmiis polimerlerden 3 boyutlu yazicilar i¢in filament {iretimine
odaklantyor. Ayrica 3B baski filament iiretiminin ¢evresel etkisi; dongiisel ekonomi
ilkeleriyle uyumunu ve plastiklerle antropojenik kirlenmeyi azaltmadaki roli
vurgulaniyor. Plastik geri doniisiimii ve plastik atiklarin yeni tirtinlere doniistiiriilmesi
icin 3B bask1 teknolojisinin kullanilmasiyla ilgili bilgiyi yaymay1 amaglayan egitim
projeleri ele alinmaktadir. Ek olarak, geri doniistiiriilmiis polimerlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢esitli katki maddelerinin kullaniminin yani sira, iretimi
koronaviriis krizi sirasinda oldugu gibi gegici ihtiyaglara gore ayarlamak i¢in 3B baski1
potansiyeline de deginiyor. Ayrica PET siseleri 3B baski i¢in ekolojik filamentlere
doniistirmeyi amaglayan girisimlere de dikkat cekilerek, plastik atiklarin ele
alimmasinin gerekliligi ve biiyiik sirketlerin plastik atiklarla miicadeleye dahil
edilmesine tesvik edilmektedir. Boylelikle 3B baski uygulamalarin bu alaninda da
cevreye katkida bulunabilmesi miimkiindiir (Erdem Cergevik vd., 2018). Bu durum
insaat sektoriinde 3B baski yontemi uygulamalarinda ¢evre dostu, atik iceren beton

harg¢larin imalati ile ayn1 mantiga dayanmaktadir.

FDM baski1 yonteminde, termoplastik filamentler eritilip katman katman bir taban
ylizeye uygulanir. Malzeme secimi, kullanici ihtiyaglarina gore farkli 6zelliklere sahip
filamentlerin tercih edilip edilmemesine baghdir. Filamentler eritilir ve islenebilir hale
getirildikten sonra eklenerek imalat stirdiiriiliir. Katmanlar st tiste eklenir ve her
katman eklenirken erimis filament hizla sogur ve kati nesne olusturulmus olur. FDM
3B yazicilarin ¢alisma sekli genellikle; ilk olarak taban hareket eder ve noziil, tabanin
tizerinde hareket ederken filament ekler. Karmasik geometrilere sahip nesneler igin
destek malzemeleri kullanilabilir ve bu destekler baski tamamlandiktan sonra kolayca
c¢ikarilabilecek sekilde uygulanir. FDM 3B baski, giinliik kullanimlar, miihendisler ve
prototipleme uzmanlari tarafindan siklikla tercih edilir. Hem evde kullanim i¢in uygun
maliyetli 3B yazicilarla hem de endiistriyel ortamlarda karmasik pargalarin tiretiminde

kullanilir.

3B baski yontemi, ilk olarak 1984 yilinda Charles Hull tarafindan icat edilmisir.
Hull, stereolitografi adi verilen bu teknolojiyi gelistirmistir. Stereolitografi, sivi
polimerlerin UV 1s1k altinda katman katman sertlestirilerek 3 boyutlu modellerin
olusturulmasini saglayan bir siirectir. Hull, bu teknolojiyi gelistirdikten sonra 3B
Systems sirketini kurmus ve stereolitografi makineleri iliretmeye baslamistir. Bu

gelismeler, 3B baski teknolojisinin ortaya c¢ikisini ve ilk kullanimlarmi temsil
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etmektedir. 3B baskinin erken arastirmalarinda 6ncii olan isimler arasinda 1971'de foto
kimyasal isleme ad1 verilen ¢ift lazer 151n1 yaklagimi i¢in patent bagvurusunda bulunan
Wyn Swainson, erken 1980'lerde tek bir lazer 1511 kullanarak hizli prototipleme
teknigi gelistiren Hideo Kodama, 1984'te stereolitografiyi icat eden ve 1986'da buna
iligkin bir patent alan Charles Hull, ayn1 donemde se¢meli lazer sinterleme (SLS)
kavramint gelistiren Carl Deckard ve 1989'da eritme birlestirme modelleme (FDM)

igin patent alan Stratasys'in kurucular1 S. Scott ve Lisa Crump bulunmaktadir (Su &

Al’ Aref, 2018).

3B baski, endiistriyel sektorlerin hemen hemen hepsinde, siireglerin otomasyonunu
ve lretimini daha hizli ve ucuz bir sekilde gerceklesmesine katki saglamistir. Bu
yontem birgok farkli endiistride kullanilabilir duruma gelmistir. Ornegin, otomotiv,
havacilik, tip ve insaat gibi endiistrilerde prototip iiretimi, yedek parca liretimi ve 6zel
parga iiretimi gibi amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. Ayrica, son yillarda 3B
baski, kisisel kullanim i¢in de daha erisilebilir hale gelmistir. Ancak insaat sektorii
diger endiistri sektorleri ile ayni dl¢lide otomatiklestirilmemistir. Genel olarak, 3B
baski teknolojisi halihazirda cesitli endiistrilerde 6nemli bir etki yaratti ve saglik,
havacilik, insaat ve Otesine kadar gelecekteki uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Bu nedenle, bu yontemin gelistirilmesi biiyiik faydalar saglayabilir (Gin Y.,
2022).

2.1.1 Ug¢ Boyutlu Yazici ile Beton Imalat:

3B beton baski teknolojisi, yapr ve insaat endiistrisinde giderek artan ilgiyi
cekmektedir. Bu teknik, katman katman sekilde ¢cimento esasli malzemelerin ekstriide
edilmesini saglar. Bu yontemde malzemenin pompalanabilir olmasi ve ekstriizyon
sonrast seklini koruyabilmesi i¢in reolojik 6zellikler 6zellikle 6nem arz etmektedir. 3B
beton baski uygulamalarinda basarili sonuclar elde etmek i¢in dikkate alinmasi
gereken bazi dnemli noktalar bulunmaktadir. ilk olarak, malzemenin akiskan olmasi
ve hortum araciligiyla pompalanabilir olmas1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda, katman
katman birikimden sonra yeterli dayaniklilik ve rijitlik kazanmasi ¢ok onemlidir.
Malzemenin nozuldan ¢iktiktan sonra seklini koruyabilme yetenegi olan yiiksek sekil

tutma kapasitesi de kritik bir husustur. 3B beton baski uygulamalarinda malzemenin
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basarili bir sekilde islenebilmesi i¢in, malzemenin statik akma gerilmesi de géz ontinde
bulundurulmalidir. Bu gerilme, malzemeye ilk rijitligini verir ve nozuldan ¢iktiktan
sonra seklini koruyabilme yetenegini saglar. Ayrica, malzemenin yapisal birikim hizi
da onemlidir; ¢ilinkii ardisik katmanlarin birikim hizi, malzemenin yapisal birikim
hizindan daha hizli ise yapi basarisiz olabilir. Sonu¢ olarak, 3B beton baski
teknolojisiyle ilgilenenlerin malzemenin reolojik 6zelliklerine dikkat etmeleri ve
pompalanabilirlik ile islenebilirlik gibi faktorleri g6z Oniinde bulundurmalari
onemlidir. Bu sayede, basarili ve dayanikli 3B beton yapilar insa etmek miimkiin

olacaktir.
3B beton yazic1 ile imalat agamalarini agagidaki gibi siralanabilir:

1. Tasarim: ilk adim, 3B baski beton yapisiin tasarrmidir. Bu adimda, yapisal
gereksinimler, geometrik kisitlamalar ve malzeme Ozellikleri dikkate alinarak bir

dijital model olusturulur.

2. Hazirlik: Beton harci hazirlanir ve 3B baski cihazininin haznesine yiiklenir. Beton
harci, 6zel bir karistiricida hazirlanir ve ardindan 3B baski cihazina imalata hazir bir

sekilde aktarilir.

3. Baski: 3B baski cihazi, dijital modeli takip ederek beton harcini katman katman
biriktirir. Baski islemi, beton harcinin 6zel bir nozuldan ¢ikarilmasi ve bir tabana veya

onceki katmana yerlestirilmesi yoluyla gerceklestirilir.

4. Priz Alma Evresi: Beton yapinin imalatinin tamamlanmasinin ardindan, priz alma
evresi bu siire¢ devam eder. Betonun priz almasi, yapisal dayanikliligi ve
mukavemetinin nihai haline ulasmasi i¢in uygun bir sekilde gerceklesmelidir
(Uygunoglu vd., 2019.; Zeranka vd., 2019).

Bugiin 3 Boyutlu Baski alaninda bir¢ok farkli teknik bulunmaktadir, ancak temel
prensip aymidir. Bu yoOntem, malzemeyi katman katman ekleyen bir {iiretim
teknolojisidir. 3B yazici, ayrintinin ince kesitsel alanlarini birer birer iist iiste basar ve
bu sekilde tiim ayrintiyr olusturur. Bu teknolojinin baslica avantajlari, karmasik
standart olmayan detaylar1 hizla {iretebilmesidir. Katman katman olarak ilerkenen bu
yontem, oncelikle bir CAD yazilimi kullanilarak bir 3B modelin olusturulmasiyla

baslar. Bu model, bir 3B yaziciya aktarilir ve yazici, modeli katmanlar halinde
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islemeye baglar. Her katman, yazicinin malzeme deposundan alinan malzeme ile

olusturulur (Anell, 2015.).

Ug boyutlu yazici ile beton imalatinin avantajlarini verilen bilgilerin de dogrultusunda

asagidaki gibi listeleyebiliriz:

v' Maliyet ve Zaman Tasarrufu: Kalip kurulumu olmamasindan dolay1 kalip
kurulumu ve sokiimiinden kaynakli zaman ve maliyet harcanmasini

engellenecegi i¢in bu hususta tasarruf saglanmig olacaktir.

v' Daha Esnek Tasarim Imkani: Kalip uygulamas: olmadan betonun dogrudan
sekillendirilmesi ve CAD programlar1 tarafindan hazirlanan tasarimlarin direkt
olarak 3B baski cihazi ile uygulanmasi ile daha karmasik ve 6zgiin tasarimlarin

yapilmasina olanak tanir.

v’ Siirdirilebilirlik ve Cevre: 3B baski, insaat malzemelerinin iretiminde
geleneksel kaliplama ve dokiim yontemlerine kiyasla daha az atik ortaya
¢ikarir malzemelerin daha verimli kullanilmasi ile beraber ¢evre dostu ve

stirdiiriilebilir bir ingaat siirecine katki saglar.

v Daha Giivenli ve Pratik Insaat Siireci: Yerinde insaatlarin tek bir asamada
gelistirilmesini  kolaylastirmasi, insaat ekipmanlarinin taginmasi, montaj
islemlerinin daha Pratik bir sekilde gergeklesmesi, daha az is¢i gereksinimi ile
ingaat isleri sirasinda yaralanma riskini azaltmasi avantajlarinin saglanmasiyla
bu yontem daha giivenli ve pratik bir insaat siireci saglar (Fares vd., 2019;

Uygunoglu vd., 2019).
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Sekil 2.1 Farkli Sekiller ile imal Edilen Beton Baskilar

Bu bulgu ve unsurlarin dogrultusunda 3B baski betonun tasarimi ve {lretimi,
geleneksel beton yapim yontemlerine kiyasla daha hizli ve daha verimlidir. Ayrica, 3B
bask1 beton, karmagik geometrilerin olusturulmasina olanak tanir ve diisiik maliyetli

konutlarin ve daha farkli yapilarin insast1 i¢in potansiyel olarak kullanilabilir.

b 4

Sekil 2.2 ve 2.3 Ug Boyutlu Baski1 Cihazi ve Uretilen Beton Kiris

Bir grup arastirmaci, 3B yazdirilabilir beton karisimlarmin performansini
tanimlamaya uygun bir takim kapsamli kriterler saptamislardir. Performans kriterleri
arasinda statik ve dinamik akma gerilimi, pompalanabilirlik, ekstriide edilebilirlik,
tiretilebilirlik ve taze durumda acik kalma siiresinin yani sira ii¢ farkli yilikleme
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yoniinde ortalama basing dayanimi ve sertlestirilmis durumda katmanlar arasi bag
dayanimi yer alir. Bu performans gostergeleri, sz konusu beton karigimlarinin,
cevresel ve ekonomik etkilerini karsilagtirmak igin gerekli olan ayni islevsel
gereksinimleri karsilamasini saglamak i¢in segilmistir.  Ayrica calismalarinda
kalsiyum siilfoaliiminat-kirectas1 baglayict sistemlerinin 3B yazdirilabilir beton
karisimlarinda kullanilmasinin kiiresel 1sinma potansiyelini 6nemli 6l¢iide azalttigini
gozlemledi. Ancak fosil kaynaklarin tiikenmesi gostergesinin Portland ¢imentosu bazli
karisimlara gore ¢ok daha yiiksek oldugu kaydedildi. 3B yazdirilabilir beton
karigimlarinin ¢evresel ve maliyet etkilerini azaltmaya yonelik stratejiler arasinda
agrega igerigini artirarak baglayici igeriginin azaltilmasi, daha ¢evre dostu baglayici
sistemlerin kullanilmas1 ve dogal iri agregalar ile geri doniistiiriilmiis beton
agregalarinin birlestirilmesi yer alir. Bu stratejiler, 3B yazdirilabilir beton
karigimlarinin  gevresel etkisini ve genel maliyetini azaltmayr mimkiin kilma

potansiyeline sahiptir (Mohan vd., 2022).

Bu ¢aligmada, ekstriizyon bazli beton 3B baski teknolojisinin malzeme davranisi
incelenmis ve c¢esitli faktorlerin katman arayiizlerini nasil etkiledigi ve bunun
sonuglarmin neler oldugu arastirilmistir. Calismada betonun 6zellikleri, bilesenleri ve
baski parametreleri lizerinde durulmustur. Betonun malzeme davranisini belirlemek
i¢in reolojik, mekanik, mikroyapi1 ve kimyasal analizler uygulanmistir. Ayrica, katman
arayiizlerini etkileyen ana faktorler ve bunlarin sonuglari incelenmistir. Bu faktorler
arasinda zaman aralig1, nem igerigi, baski parametreleri, porozite ve malzeme bilesimi
bulunmaktadir. Sonuglar, katman araylizlerinin dayamklilik, islenebilirlik ve su
gecirgenligi gibi 6zelliklerini etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle, kuruma kaynakli
¢cekme, katman araytizlerinde catlaklar ve yapisal biitiinliik sorunlarina neden olabilir.
Sonug olarak, 3B baskili betonun kalitesini artirmak ve dayanikliligini saglamak i¢in

katman arayiizlerinin dikkatlice yonetilmesi gerekmektedir.

Ekstriizyon bazli beton 3B baski teknolojisi, katman arayiizlerinin kalitesi ve
dayanikliligr agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu teknolojide, katman
araylizlerini etkileyen c¢esitli faktorler bulunmaktadir ve bunlarin sonuglar1 da oldukga

belirleyicidir (Mohan vd., 2021).

Bu baglamda katman arayiiziinii etkileyen faktorleri ve bu durumun etkiledigi

unsurlar agagidaki gibi siralayabiliriz:
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e Katman Arayiizlerini Etkileyen Faktdorler:

. Zaman Araligi: Katmanlarin arasindaki zaman araligi, betonun kurumasi ve
baglanmasi i¢in Onemlidir. Daha uzun zaman araliklari, katman
arayiizlerindeki nem gradyaninin artmasina neden olabilir ve bu da poroziteyi

artirarak baglantilar1 zayiflatabilir.

. Nem Icerigi: Nem igerigi, betonun katman arayiizlerindeki baglantilari
etkileyen onemli bir faktordiir. Yiiksek nem icerigi, katman arayiizlerindeki

baglarin giiciinii azaltabilir ve dayaniklilig1 olumsuz yonde etkileyebilir.

Baski Parametreleri: Baski hizi, noziil yiiksekligi ve cevresel kosullar gibi
baski parametreleri, katman arayiizlerinin kalitesini etkileyebilir. Dogru bask1
parametreleri se¢ilmezse, katman arayiizlerinde diizensizlikler ve zayif

baglantilar olusabilir.

. Porozite: Betonun porozitesi, katman arayiizlerindeki baglarin giiclinii ve su
gecirgenligini etkileyen Onemli bir faktordiir. Yiiksek porozite, katman
arayiizlerindeki baglarin zayiflamasina ve su gegirgenliginin artmasina neden

olabilir.

. Malzeme Bilesimi: Kullanilan beton karistmmin bilesimi, katman

arayiizlerinin Ozelliklerini belirleyen kritik bir faktordiir. Yanlis malzeme
bilesimi, katman araylizlerinde catlaklar ve kirilmalar gibi sorunlara yol

acabilir.
e 3B Betonda Katman Arayiiziiniin Etkiledigi Unsurlar:

. Dayaniklilik Sorunlari: Zayif katman araytizleri, betonun dayanikliligini ve
uzun vadeli performansini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu durum, yapilarin

catlama ve hasar gormesine neden olabilir.

Su Gegirgenligi: Zayif katman arayiizleri, betonun su gegirgenligini artirabilir.
Bu da yapilarin su hasarina daha acik hale gelmesine ve dayanikliliginin

azalmasina yol acabilir.

. Mekanik Dayanim: lyi bir katman arayiizii, betonun mekanik dayanimini
artirabilirken, zayif araylizler mekanik dayanimin azalmasina neden olabilir.

Bu da yapilarin giivenilirligini ve saglamligini tehlikeye atabilir.
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4. Yapisal Biitlinlik Sorunlari: Katman arayiizlerindeki zayifliklar, yapisal
biitiinligii tehlikeye atabilir ve yapilarin beklenenden daha kisa Omiirlii

olmasina neden olabilir.

Sonug olarak, katman arayiizlerini etkileyen faktorlerin dikkatlice yonetilmesi, 3B
baskili beton yapilarin kalitesini artirmak ve dayanikliligini saglamak icin hayati
Ooneme sahiptir. Bu faktorlerin anlasilmasi ve kontrol altina alinmasi, gelecekteki baski

siireclerinde basariya ulagsmak i¢in kritik bir adimdir (Mohan vd., 2022).

3B beton baski teknolojisi, yap1 ve insaat endistrisinde giderek artan ilgiyi
¢ekmektedir. Bu teknik, katman katman sekilde ¢imento esasli malzemelerin ekstriide
edilmesini saglar. Kalip kullanimin1 ortadan kaldirma potansiyeline sahip olan bu
teknikte, malzemenin pompalanabilir olmast ve ekstriizyon sonrast seklini
koruyabilmesi icin reolojik Ozellikler biliylikk o6nem tasir. 3B beton baski
uygulamalarinda basarili sonuglar elde etmek icin dikkate alinmasi gereken bazi
onemli noktalar bulunmaktadir. Ilk olarak, malzemenin akiskan olmasi ve hortum
aracilifiyla pompalanabilir olmasi1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda, katman katman
nozuldan ¢iktiktan sonra seklini koruyabilme yetenegi olan yiiksek sekil tutma

kapasitesi de kritik bir husustur (Hou vd., 2021).

Ilgili parametreler iizerine calismalardan biri olarak, Yu Zhang ve ark. bir
caligmalarinda 3B yazic1 ile ingaat ve bu yontemde noziille ilgili parametrelerin dogru
sekilde ayarlanmasi, baski kalitesini belirlemede kritik bir rol oynamakta oldugunu
ortaya koymustur. Bu caligmada; extriidebilite, insa edilebilirlik, pompalanabilirk ve
katmanlar aras1 adezyon gibi etkili olan noziil parametrelerinin nasil optimize
edilebilecegi incelenmistir. ilgili parametrelerin ve noziil tasariminm dogru sekilde
ayarlanmasi, baski kalitesini arttiracagin1 ve standart uygulamalarin gelistirilmesine
katki saglayabileceginden bahsetmislerdir. Arastiramalar sonucu karsimiza ¢ikan ilgili

parametreler asagidaki gibi siralanip agiklanmustir.

» Extrudability (Ekstriide Edilebilirlik /Disariya Cikma Yetenegi)
Optimizasyonu:
Ekstiiriidebilite, malzemenin noziilden diizgiin bir sekilde ¢ikmasini ve

akmasini ifade eder. Bu parametrenin optimize edilmesi i¢in noziil kesit alani,
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malzeme akis hiz1 ve ¢ikis sekli dikkate alinmalidir. Noziil kesit alan1 arttik¢a
malzemenin akisi iyilesirken, uygun bir malzeme akis hizi belirlenerek

extrudability saglanabilir.

Pompalabilirlik (Pumpability): Bir malzemenin pompa ile tasinma
kolayligini1 ifade eden bir terimdir. Beton, ¢imento gibi malzemelerin pompa
ile tasmabilirligi ve akiskanligi pumpability kavramiyla degerlendirilir.
Pumpability genellikle malzemenin viskozitesi, akigkanligi ve reolojik
ozellikleri ile iligkilidir. Genellikle birim zamanda taginan malzeme miktari,
pompa hizi ve malzemenin akiskanligi gibi faktorlere bagli olarak

degerlendirilir.

Insa Edilebililik (Buildability) Iyilestirmesi:

Insa Edilebilirlik, baski siirecinde katmanlarin diizgiin bir sekilde insa
edilmesini ifade eder. Bu parametrenin optimize edilmesi i¢in noziil ¢ikis sekli
ve yapiya olan mesafe onemlidir. Noziil ¢ikis sekli, katman deformasyonunu
etkileyerek insa edilebilirligi belirlerken, noziiliin yapiya olan mesafesi

katmanlar aras1 yapismay1 gii¢lendirir.

Katmanlar Arasi Adezyon (Interlayer Adhesion) Gii¢clendirme:

Katmanlar Aras1 Adezyon, baski siirecindeki katmanlarin birbirine saglam bir
sekilde yapismasini ifade eder. Bu parametrenin optimize edilmesi i¢in
noziilin yapiya olan mesafesi ve malzeme Ozellikleri géz Oniinde
bulundurulmalidir. Noziiliin yapiya olan mesafesi arttikca, katmanlar arasi

yapisma giiclenir ve baski sonucunda daha saglam bir yapi elde edilir.

Yapisal Birikim Hizi (Structural Build-up Rate): Yapisal birikme hizi,
malzemenin katman katman birikim siirecinde ne kadar hizli bir sekilde
sertlestigini ve dayanikli bir yap1 olusturdugunu ifade eder. Bu hiz,
malzemenin i¢indeki baglayict maddelerin reaksiyon hizina, flokiilasyon
stirecine ve katmanlarin birbirine ne kadar hizli baglandigina baghdir.

Flokiilasyon, daha biiylik madde parcalar1 veya agregalar olusturmak iizere su
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veya diger sivilar i¢inde asili kalan ince pargaciklarin kiimelenmesi islemi
olarak tanimlanabilir. Bu siire¢ genellikle atik su aritimi, toprak stabilizasyonu
ve beton iiretimi gibi insaatla ilgili faaliyetlerde asili pargaciklarin ¢okelmesini,
filtrelenmesini veya drenajlarinmi iyilestirmek icin kullanilir. Yapisal birikme
hizi, yeni bir katman eklenirken dnceki katmanin yeterince sertlesip dayanikli
hale gelmesini saglar. Eger yapisal birikme hizi yeterince yiiksek degilse,
katmanlar arasinda yeterli baglanti olusmaz ve yapiin zayif bir sekilde

olusmasina yol agar.
Matematiksel olarak ifadesi % olmak tizere, V malzemenin birim zamanda

biriktigi hacmi veya kalinlig1 temsil eder ve ¢ ise siireyi ifade eder.

» Sekil Tutma Kapasitesi (Shape Retention Capability): Sekil tutma
kapasitesi, malzemenin nozuldan ¢iktiktan sonra istenilen sekli koruyabilme
yetenegini ifade eder. 3B beton baski uygulamalarinda, malzemenin nozuldan
ciktiktan sonra hizla sertlesmesi ve seklini korumasi onemlidir. Sekil tutma
kapasitesi yliksek olan malzeme, katmanlar arasinda saglam bir bag
olusturabilir ve yapisal biitiinliigli saglayabilir. Bu 6zellik, insaat siirecinde
istenilen sekillerin dogru bir sekilde olusturulmasini saglar ve yapilarin

dayanikliligini artirir.

Fdeformasyon

Matematiksel olarak ifadesi olmak tizere, Fjoruma malzemenin

Fkoruma

seklini koruyabilme kapasitesini, Faeformasyon 1€ malzemenin deformasyona

ugrama kapasitesini temsil eder (Zhang vd., 2022;Hou vd., 2021).

Gergeklestirilen bir arastirmada, 3B beton baski yontemiyle {iiretilen betonun
mekanik ozelliklerini ve bu 6zelliklerin betonun dayaniklilig1 tizerindeki etkilerini
incelenmistir. Yapilan deneylerde, basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢cekme baglanti
dayanimi ve kuruma biiziilme gibi Onemli parametreler {lizerinde durulmustur.
Deneylerin sonuglarina goére, 3B beton baski yontemiyle {iretilen betonun
yogunlugunun arttig1, basing dayaniminin 75-102 MPa arasinda degistigi ve egilme
dayaniminin 6-17 MPa araliginda oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, filament arasi
bosluklarin azaltilmasinin betonun dayanikliligini artirabilecegi ve daha homojen bir
yap1 elde edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica, betonun anizotropik 6zelliklerinin farkl
yonlerdeki kuvvetlerle degisebilecegi ve yazdirma isleminin betonun kuruma

bliziilmesini etkiledigi tespit edilmistir. Bu bulgular, 3B beton baski ydnteminin
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mekanik ozelliklerini anlamak ve gelecekte insaat sektoriinde daha etkili bir sekilde

kullanilabilmesi i¢in 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir (Le vd., 2012).

4 filament arasindaki bosluklar, betonun katilagmis 6zelliklerini 6nemli Olgilide
etkileyecegi gozlemlenmistir. Bu bosluklar, betonun homojenligini azaltabilir ve
betonun durabilite 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu sebepten dolay1
filament aras1 bosluklarin azaltilmasi, betonun dayanikliligini artirabilir ve daha
saglam yapilar elde edilmesine katki saglayabilir. Bu etkilerin minimize edilmesi i¢in
birka¢c onlem almabilir. {lk olarak, malzeme akisinin kontrol edilmesi ve baski
siirecinin titizlikle yonetilmesi gerekmektedir. Malzeme akisinin diizgiin olmasi,
filament arast bosluklarin azaltilmasina yardimci olabilir. Ayrica, baski
parametrelerinin uygun sekilde ayarlanmasi da 6nemlidir. Baski hizi, tabaka kalinlii,
malzeme sicaklig1 gibi parametrelerin dikkatlice optimize edilmesi, filament arasi
bosluklarin minimize edilmesine katki saglayabilir. Diger bir 6nlem ise malzeme
bilesimi ve karisim oranlarinin iyilestirilmesidir. Beton karisiminda kullanilan
malzemelerin ve karisim oranlarinin optimize edilmesi, daha homojen bir beton
yapisinin olusturulmasina ve filament arasi bosluklarin azaltilmasina yardimei olabilir.
Son olarak, baski siirecindeki zaman araliklarinin optimize edilmesi de oldukga
onemlidir. Katmanlar arasindaki ¢ekme baglantisinin giiclendirilmesi icin baski
siirecindeki zaman araliklarinin uygun sekilde ayarlanmasi, filament aras1 bogluklarin
azaltilmasina ve daha saglam beton yapilarin elde edilmesine katki saglayabilir. Bu
onlemler, filament aras1 bosluklarin etkilerini minimize etmek ve daha saglam beton

yapilar elde etmek i¢in 6nem arz etmektedir (Le vd., 2012).

A void between 4 filaments

Sekil 2.4 4 Filament Aras1 Bosluk (Le vd., 2012)
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3B baski teknolojisi ile beton yap1 elemanlart liretmek i¢in, donati imalati1 da 6nemli
bir adimdir. Donat1, betonun yiiksek mukavemetli ve dayanikli hale gelmesini saglar.
3B baski teknolojisi ile beton yap1 elemanlar1 iiretirken, donati imalati i¢in Onerilen

izlenebilecek adimlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Donatinin tasarlanmast: ilk adim, donatmnin tasarimini yapmaktir. Donati
tasarimi, yap1 elemaninin boyutlarina, sekline ve yiik tasima kapasitesine gore
belirlenir. Donati tasarimi, yap1 elemaninin mukavemetini ve dayanikliligini

artirmak i¢in dnemlidir.

e Donatinin hazirlamasi: Donati imalati icin, ¢elik ¢ubuklar kullanilir. Bu
cubuklar, donat1 tasarimina uygun olarak kesilir ve biikiiliir. Donat1 gubuklari,

3B baski islemi sirasinda betonun i¢ine yerlestirilecektir.

e Donatinin yerlestirmesi: Donat1 ¢gubuklari, 3B baski iglemi sirasinda betonun
icine yerlestirilir. Bu islem, manuel olarak yapilabilir veya otomatik olarak
gerceklestirilebilir. Donat1 gubuklari, betonun i¢inde dogru pozisyonda ve

aralikli olarak yerlestirilmelidir.

e 3B Beton baski islemi: Donati ¢ubuklar yerlestirildikten sonra, beton baski
islemi gerceklestirilir. 3B baski yazicinin nozulu, betonu katmanlar halinde
yerlestirir. Her katmanin kalinlig1 ve genisligi kontrol edilir. Beton baski iglemi

tamamlandiktan sonra, betonun sertlesmesi i¢in beklenir.

e Donati kontrolii: Beton sertlestikten sonra, donati c¢ubuklarinin dogru
pozisyonda ve aralikli olarak yerlestirildigi kontrol edilir. Donat1 ¢ubuklari,

betonun i¢inde sabitlenmis olmalidir.

e Testler: 3B baski teknolojisi ile iiretilen beton yapi elemanlari, standart
malzeme testleri ile test edilmelidir. Bu testler, yap1 elemaninin mukavemetini

ve dayanikliligini belirlemek icin yapilir.

S6z konusu donatt imalati i¢in 6zellikle dikkat edilmesi gereken noktalar ise:
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- Donati tasarimi, yap1 elemaninin boyutlarina, sekline ve yiik tasima kapasitesine gore

belirlenmelidir.
- Donatilar, dogru pozisyonda ve aralikli olarak yerlestirilmelidir.

- 3B Beton baski islemi sirasinda, her katmanin kalinligi ve genisligi kontrol

edilmelidir.
- Donatilar, betonun iginde sabitlenmis olmalidir.

- Uretilen beton yap1 elemanlar1, standart yap1 ve malzeme testlerine tabi tutulmalidir

(Uygunoglu vd., 2019.).

3B bask1 teknolojisi ile beton ve donati uygulamalari, insaat sektoriinde cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Ornek olarak, binalar, képriiler, duvarlar ve diger yap:
elemanlar1 3B baski teknolojisi ile iiretilebilir. Bu yontemde, betonun iyilestirilmesine
ve vyerlestirilmesine odaklanilirken, donati imalati igin Oneriler geri planda
kalmaktadir. Ayrica, 3B baski beton yontemiyle katmanli yap1 imalatinda dikey donati
yerlesimi ve donat1 arasindaki baglantinin uygulanmasi zor bir siiregtir. Bu sebepten
dolay1, 3B baski beton yapisini gii¢lendirmeye yonelik karbon fiber veya fiber
takviyeli polimer (FRP) ile karistirilmis kompozit fiber gibi alternatif donatilar gibi
yollara bagvurulmaktadir, fakat bu segenekler 3B baski teknolojisinde kapsamli bir
inceleme ve inovatif ayarlamalar gerektirmektedir. 3B basili pargalarin
tamamlanmasinin ardindan kesintisiz olarak ¢ubuk veya eszamanli olarak beton baski
imalat1 esansinda yazicinin basligi kullanilarak bir ¢elik tel yerlestirilesiyle de Sekil
1.2’ de goriildigi gibi uygulanabilir. 3B baski yazicilarla otomatik yapi iiretimiyle
yapilan uygulamalarda, ara katmanlara veya har¢ filament katmanlar1 arasina donati
yerlestirilebildigi gibi direkt olarak hazir el yapimi baglanmis takviye kafesinin
yanindan beton ekstriize edilerek ilgili yap1 olusturulabilmektedir (Le vd., 2012).
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Sekil 2.5 3B Yazici ile Imalatta Donati Uygulama Ornegi (Uygunoglu vd., 2019.)

2.3 Beton imalatinda Atik Kullanimi

Beton iiretim siireclerinde atik kullanimi, g¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir
perspektife dogru dnemli bir adim olarak one ¢ikiyor. Geleneksel beton iiretiminde
genellikle ¢imento, kum, ¢akil ve su gibi dogal kaynaklar kullanilir. Ancak alternatif
ve siirdiiriilebilir yontemler gelistirilmedigi siirece bu durum, dogal kaynaklarin
tilkenmesine ve c¢evresel etkilere yol agabilir. Gilinlimiizde ¢evresel siirdiiriilebilirlik,
ingaat sektoriinde onemli bir odak noktasi haline gelmistir. Bu baglamda, beton
tretiminde atik kullaniminin artan bir sekilde ele alinmasi, ¢evre dostu ingaat
malzemeleri ve siirecleri konusundaki arastirmalarda 6énemli bir yer edinmistir. Beton
imalatinda atik kullanimiyla ilgili 6nceki ¢alismalardan faydalanarak, cesitli atik
malzemelerin betonun durabilite 6zellikleri tizerindeki etkilerini ve siirdiiriilebilir

ingaat uygulamalarindaki potansiyelleri arastiriimaktadir.

Atik kullanimryla beton iiretimi, atiklarin ¢evresel etkilerini azaltmanin yani sira,
dogal kaynaklar1 koruma ve degerlendirme amacim tasir. Ornegin, ugucu kiil ve
yiiksek firin cilirufu gibi endiistriyel atiklar, ¢imento tiretiminde katki maddeleri olarak
kullanilabilir. Bu atiklar, beton karisimlarina eklenerek bazi durabilite 6zelliklerini

gelistirebilir ve ayn1 zamanda cevresel etkileri minimize edebilir. Ornek olarak atik
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lastik graniilleri, tas unu, yiiksek firin ciirufu veya cam atiklar1 gibi malzemeler beton
tiretiminde kullanilabilir. Bu tiir atik malzemelerin beton karisimlarina entegrasyonu,
betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmenin yani sira, atiklarin ¢evresel agidan daha
stirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesini saglar. Sonug olarak, atik kullanimiyla beton
tiretimi, ¢cevre lizerindeki olumsuz etkileri minimize etme ve dogal kaynaklar1 koruma
amacini tasir. Bu uygulamalar, insaat sektoriinli daha siirdiiriilebilir hale getirerek

¢evresel sorumluluk bilincini artirir.

Bir calismaya gore elde ettikleri bulgular, c¢evre dostu ¢imento harcinin
gozenekliligi, su emme ve mekanik davranigi lizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Calisma, harcin gézenekliliginin artmasiyla su emiliminin de
arttigint  gostermistir. Bu durum, kaucuklu har¢ i¢indeki gozenek yapilariin
artmastyla iligkilendirilir ve daha yiiksek gecirgenlik ve su emilimine neden olur.
Kauguklu harg, kontrol harcina gore yaklasik 4 kat daha fazla su emme gostermistir ve
ayn1 zamanda kontrol harcina gore yaklasik %40 daha hafiftir. Ek olarak, gézeneklilik,
kauguk icerigiyle orantili olarak zararh bir etkiye sahiptir ve sikistirma dayaniminda
yaklagik 10 kat daha diisiikk bir deger gozlemlenmistir. Kauguklu harcin gézenekli
morfolojisi, uygulanan stresin har¢ boliimii boyunca dagitilmasini veya yayilmasini
zorlastirdig1 i¢in zayiflatict bir etki yaratmistir. Bu nedenle, cevre dostu ¢imento
harcinin gozenekliliginin, su emme ve mekanik dayanimi iizerinde dnemli bir etkisi
oldugu ve daha yiiksek gozenekliligin artan su emilimine ve azalan mekanik dayanima

neden oldugu sonucuna varilabilir (Angelin vd., 2017).

Gergeklestirilen baska bir calismada ise tas ununun beton durabilite 6zelliklerini
nasil etkiledigiyle ilgili arastirmalar yapilmistir. Genellikle tag ununun betonun basing
dayanimini arttirdigi, bosluklu yapiy1 azaltarak betonun kompozitesini arttirdigt ve bu
durumun dayanimini arttirdigi belirtilmistir. Ayrica, tas ununun betonun su emme
0zelligini azalttigini ve bu bilgilerin sonucunda, tas ununun betonun dayanikliligina

olumlu etkileri olabilecegi gozlemlenmistir (Horoz, 2020).

Hurda lastiklerin, enerji yogun endiistrilerde alternatif bir yakit olarak kullanilmasi
veya diisiik kirlilik riski tagiyan malzemeler tiretmek i¢in ¢cimentolu kompozitlere dahil
edilmesi gibi yontemlerle yeniden kullanilabilecegi ¢esitli yollardan bahsedilmistir.
Hurda lastiklerin depolanmasi veya uygunsuz bertaraflar1 (6rnek olarak toplayarak

yakilmasi), cevreye zehirli dumanlar salinmasina ve kazara yanginlara yol
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acabilmektedir. Bu yanginlarin sondiiriilmesi zor olabilir ve aylarca yanarak hava ve
toprak kirliligine neden olabilir. Bu sebepten dolay1 atik lastiklerin beton iiretiminde
kullanilmas1 ¢evreci bir yaklagimdir. Ayrica atik kauguk lastik atiginin agrega ikamesi
olarak kullanilmasi sonucu betonun daha fazla enerji emme kapasitesini arttirdigi ve
su emme Ozelligini azalttig1 gdzlemistir. Bu durum, betonun darbe direncini artirarak
ve su emme kapasitesini azaltarak dayaniklilik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir
(Topgu & Unverdi, 2018).

Atik lastiklerin betonda kullaniminin, bazi durabilite 6zelliklerini iyilestirdigini
gozlemlenmistir. Ornegin, lastik kullanimi betonun su emme &zelligini gelistirdigini
ve lastik katkisinin asidik ortamda betonun dayanikliligini artirdigi belirtmislerdir.
Bununla birlikte, atik lastiklerin betonda kullaniminin, siirdiiriilebilir bir beton
tiretmek i¢in kullanilabilecegini ve dogal agregalarda tasarruf saglayabilecegini 6ne

strilmistiir (Rajan vd., 2020).

Gergeklestirilen baska bir calismada ise 3B baski beton malzemelerinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemek igin gesitli deneyler ve analizler uygulamistir. Bu
deneyler arasinda, betonun yogunlugunu belirlemek i¢in hacim agirlig: testi, basing
dayanimini belirlemek i¢in basing dayanima testi, yalitim 6zelliklerini belirlemek i¢in
ses gecirgenligi testi, malzemenin mikro yapisini incelemek icin taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizi ve X-isim1 kirinimi analizi yer almaktadir. Ayrica,
malzemenin 3B baski kalitesini belirlemek i¢in, malzemenin ekstriizyonu, katmanlar
aras1 adezyon ve yapisal biitiinliigii gibi 6zellikleri degerlendirmek i¢in bir takim
basilabilirlik (printability) testleri yapmistir. Calisma, lastik agregalariin betonun
icindeki kumun yerini alabilecegini ve boylece atik lastiklerin geri doniistiiriilmesine
yardimc1 olabilecegini gostermistir. Bu sonuglar, insaat endiistrisinde siirdiiriilebilir
malzeme kullanim1 ve atik yOnetimi acisindan Onemli bir adim olarak
degerlendirilebilir. Kullanilan lastik agregalari, boyutlar sirayla 0-1 mm boyutunda
olan lastik tozu (rubber powder) ve 1-3 mm boyutunda olan lastik graniilleri (rubber

granules) olmak tizere iki ¢esit olmak tizere kullanilmistir (Shen vd., 2013).

Lastik agregalarinin betonun mikro yapisinda olumlu etkiler gosterdigi ve boylece
malzemenin bazi dayaniklilik ozelliklerini artirdigini  gézlemlenmistir. Lastigin
ikamesi, malzemenin porozitesini azaltarak ve gozenek boyutu dagilimini iyilestirerek

malzemenin dayanikliligini artirabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Ayrica, lastik agregalarinin
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betonun elastisite modiiliinii azaltarak malzemenin deformasyon kapasitesini artirdigi
ve malzemenin kirilgan basarisizligini Onledigi de gosterilmistir. Bu bulgularin
sonucunda, lastik agregalarinin betonun dayaniklilik 6zelliklerini artirdigi sonucuna

varilabilir (Shen vd., 2013).

Diger calismada lastik atiginin beton endiistrisinde kullaniminin potansiyel
faydalarmi ve dikkat edilmesi gereken noktalar1 incelenmistir. Omriinii tamamlamis
lastiklerin geri doniistiiriilmesi yoluyla elde edilen polimer agregalarin, 3B baski1
beton malzemelerinin fiziksel, mekanik ve akustik 6zelliklerini nasil etkiledigini
incelenmistir. Ayrica, ¢alisma, lastik agregalarinin betonun i¢indeki kumun yerini
alabilecegini ve boylece atik lastiklerin geri doniistiiriilmesine yardimci olabilecegini
gostermeyi amaglamaktadir. Lastikler boyut olarak 0-1 mm boyutunda olan lastik
tozu ve 1-3 mm boyutunda olan lastik graniilleri halinde incelenmistir. Yapilan
deneyler ve SEM analizi sonucu lastik atig1 iceren beton karisimlarinda bosluk
oraninin azaldig1 ve porozitenin azaldig: tespit edilmistir. Bu durum, lastik atiginin
betonun dayanikliligini artirabilecegini ve malzemenin mekanik 6zelliklerini olumlu
yonde etkileyebilecegini gostermektedir. Ancak, lastik agregalarinin betonun basing
ve egilme dayanimlarini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Basing ve egilme
dayanimlarinin azalmasi, lastik atiginin betonun mekanik dayanimini
diisiirebilecegini ve betonun dayanikliligini etkileyebilecegini gostermektedir. Ayrica
lastik kullaniminin 3B betonda nemli etkileri arasinda, malzemenin akiciligini
degistirerek taze malzeme akiciligini artirmasi ve basingl bir depo i¢indeki taze
karisimin ekstriizyonunu saglamak i¢in uygun yiizey nem kosullarini tesvik etmesi
gibi 6nemli sonuclar elde edilmistir. Bu degisiklikler, malzemenin basilabilirligini,
insa edilebilirligini ve katmanlar aras1 yapigsmay1 etkileyerek malzemenin baski1
kalitesini arttirabilecegi 6ne siirlilmiistiir. Ancak, lastik atiginin betonun mekanik
ozellikleri lizerindeki etkileri dikkatlice degerlendirilmeli ve optimize edilmelidir

(Sambucci & Valente, 2021).

Cimento esasli yap1 malzemelerinden betonun biitiinlesmis mikroyapisi, hidrate
olmus ¢cimento hamuru, kaba ve ince agrega ve arayiizey gecis bolgesi (ITZ) olarak
isimlendirilen agrega ve ¢imento hamuru arasindaki ara yiizeyden olusur ve bu durum
betonun mekanik 6zellikleri iizerinde énemli bir etki sahibidir (Oztiirk, 2009). Bu
durum ile lastik kaugugu iceren betonun arasindaki iliski ele alindiginda, kauguk lastik

atigimin mekanik 6giitme diizeyinin lastik kaugugu parcaciklarinin yiizey yapisini
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etkiledigi gézlemlenmistir. Daha iri polimer fraksiyonunun, en ince olanindan daha
kiigiik bir spesifik yilizey alanina sahip oldugu, bu durumun da ¢imentoyla daha zayif
bir tutunma kabiliyeti ve gozenekli araylizey gecis bolgeleri ile sonugladigi
goriilmiistiir (Sambucci & Valente, 2021).

Yapilan bir ¢alismaya gore, beton karisimlarinda kauguk lastik atiginin kum
ikamesi olarak kullanilmasi, numunelerin basing dayanimini 6énemli dl¢iide azalttigin
belirlemistir. Bununla birlikte, beton karisimimna kirik lastik kauguk eklenmesinin,
beton {iriinlerinin  tahmin edilen donma-¢6ziinme direncini  arttirdigini
gozlemlenmistir. Test sonuglari, farkli yiizdelerde kirik lastik kauguk eklemenin
tahmin edilen donma-¢6ziinme direnci tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu
gostermistir; daha yiiksek kirik lastik kauguk yiizdelerinin donma-¢6ziinme direncinde
daha biiytik iyilestirmelere yol agtigini ortaya koyulmustur. Bu durum ile iliskili olarak
kirik lastik kaugugunun kullanilmasi, toplam ve etkili gozenekliligi arttirdigindan
dolay1 ve daha yiiksek oranlarda kullanimin donma-¢oziinme 6zelligini daha iyi
etkiledigini one siiriilmiistiir. Bununla birlikte, calisma sonucu toplam ve etkili
gozenekliligin artmasi1 sonucu numunelerin ultrasonik darbe hizlarinda azalma
meydana gelmistir. Ozellikle, kirik lastik kaugukunun yiizdesinin artmasi, ultrasonik
darbe hizindaki diisiisii artirmaktadir. Bu durum, kirik lastik kaugugunun betonun ses

iletim Ozelliklerini etkiledigini gdstermektedir (Girskas & Nagrockien¢, 2017).

Mlgili diger bir calismada, farkli boyutlardaki lastik parcaciklarmin betona
katilmasiyla gergeklestirilmistir. Donma-¢6ziinme dongiisii testlerinde referans beton
en diisiik performansi gosterirken kaucuk lastik pargalari iceren tiim beton drnekleri
donma-¢oziinme dayanikliligi agisindan referans betondan daha iyi performans
gostermistir. Donma-¢6ziinme sonrasi basing dayanimi testi, kauguk boyutu 0,5
mm'den kii¢iik olan betonun en yiiksek dayanima sahip oldugunu belirlendi, bu durum
da bu setin en az miktarda yapisal hasara sahip oldugunu gosteriyor. EK olarak
aragtirmalar, kaucuk parcacik boyutlar1 kiigiildikkge donma-¢6ziinme direncinin

arttigini ileri siirmistiir (Zeynep Savas vd., 1997.).

Sonug olarak, ilgili calismalarin da 15181nda geri doniisiimlii malzemeleri ve yeni
nesil ingaat yontemlerini kullanarak daha iyi atik yonetimi uygulamalar1 gelistirmek
ve daha siirdiiriilebilir, ¢evre dostu yapilar olusturmanin miimkiin olabildigi

sOylenebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Materyal

Caligma kapsaminda iiretilen betonda kullanilan malzemeler ve bilgileri agsagida ilgili
boliimler halinde siralanarak verilmistir.

3.1.1 Cimento

Uretilen betonlarda baglayici olarak Oyak Cimento firmasindan tedarik edilen
CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentonun fiziksel ve
mekanik 6zellikler Tablo 3.1’de, kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1 Portland ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Incelik Blaine Ozgiil Egilme Priz Baglama Basing
(90 ) Inceligi Agirhik Dayanimi stiresi (Dk) Dayanimi
(cm?/g) (MPa) (MPa)
0.1 2919 3.12 7.88 186 55.8

Tablo 3.2 Portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

Bilesen (%) | SiO2 | AlbO3 | Fe203 | CaO | MgO | K2O | SOs
Cimento 19,17 | 5,32 | 3,78 |63,13| 2,31 | 0,43 | 2,81

3.1.2 Agrega

Uretilen betonlarda Sekil 3.7 de verilen kum ve tas unu-filler malzeme olmak iizere
iki cesit agrega kullanilmistir. Kullanilan agregalarin toplam agregadaki kullanim
oranlart ve bazi fiziksel ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Tane boyutu 0-4 mm

arasinda degisen kum ve tas ununa TS EN 933-1’e¢ uygun elek analizi yapilarak
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graniimetrileri verilmistir. Kumun ve tag ununun graniilometri egrileri sirasiyla Sekil
sonucu graniilometrik ve 2 ‘de verilmistir. Kullanilan agregalarin kimyasal analizleri
firma tarafindan yapilmis ve beton kullanimina uygun oldugu tespit edilmistir. Ayrica

tas unu-filler malzemenin XRD analizi Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.1 Tas Unu-Filler Malzeme Ornek Resim (https:/politamakine.com/filler-
nedir/)

Tablo 3.3 Tas Unu-Filler Malzeme Tane Boyutu Dagilim Tablosu

TANE BOYUTU DAGILIMI (*)

llgili Standard : TS EN 933-1:2012
Elek Analizi (% Gegen)

Analiz k Goz Acikhgl

Yontemi (mmy)
Numune 31,5 1224 | 16 | 112 | 8 | 56 | 4 2 1 | 0,500 0250 | 0,125
Yag Filler Agrega
cleme | (Mikronize Dalga) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 85
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XRD Raporu
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Sekil 3.3 Tas Unu-Filler Malzeme XRD Raporu

Tablo 3.4 Kumun elek analizi

Elek boyutu
(mm) % Gegen
(R7)-8 100
(R6)-4 96
(R5)-2 88
(R4)-1 79
(R3)-0,5 64
(R2)-0,25 24
(R1)-0,125 1
(R0)-0,063 0
TAVA (P) 0
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Sekil 3.5 Filler-Tag Unu ve Kum Graniilmetri Egrileri

3.1.3 Polipropilen Lif

Calisma kapsaminda kullanilan polipropilen lifler Sekil 3.5’te verilmistir. Asit
direnci 6zelligine sahip olan propilen lifler s6z konusu betonun iglenebilirligini, bazi

durabilite 6zelliklerini ve kalitesini arttirmak amaciyla kullanilmustir. Tlgili liflerin

Filler-Tas Unu ve Kum Grantlmetri Egrileri

=@=Kum

(R3)-0,5

(R4)-1

Elek Boyutu (mm)

==@=Filler-Tas Unu

fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.4’ te verilmistir.

(R5)-2

(R6)-4

(R7)-8

Tablo 3.5 Polipropilen lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kullanilan Lif | Uzama | Yiizey Cekme | Elastisite | Birim Hacim
Lif Boyu | Miktar1 | Alam1 | Dayanim | Modiilii Agirhk
Tiirii (mm) | (%) (m?kg) | (MPa) (MPa) (g/cm?)
Polipropilen | 12 20-25 140 467-548 | 4048-5674 0.91
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Sekil 3.4 Polipropilen Lifler

3.1.4 Kauguk Lastik Atig1

Bu calismada kaucguk lastik atigi, %10 oraninda kum ile yer degistirilerek
kullanilmistir. Y1ldiz Endiistri biinyesinde bulunan Orbay Lastik Geri Doniisiim isimli
firmadan elde edilen iki farkli boyut olmak tizere yaklasik olarak 0.05 - 0.1 mm ve 1-

1.5 mm boyutlarinda igslenmis kauguk lastik atiklar1 kullanilmistir.
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Sekil 3.6 Calismada Kullanilan Lastik Atig1 Ornegi (1-1.5 mm)
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Sekil 3.7 Farkli Boyutlarda Islenmis Ornek Kaucuk Lastik Atik Numuneleri

3.1.5 Kimyasal Katk1

Calisma kapsaminda kimyasal katki olarak ISTON firmasma ait toz katki
kullanilmistir. Beton {iretiminde islenebilirlike ek olarak pompolanabilirlik ve
ekstriizyon ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Kullanilan katki ile betonun
iretim agsamasinda betonun pompada tikanmasi engellenmis ve sorunsuz beton iiretimi
gerceklestirilmistir. Calismada, priz hizlandici, priz geciktirici, vizkozite diizenleyici

ve akiskanlastirict kullanilan ilgili kimyasal katkilardir.

3.1.6 Su

Beton iiretiminde sehir sebeke suyu kullanilmistir.
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3.2 Yontemler

Calisma kapsaminda iki ayr1 beton karisimi belirlenmistir. Her iki grupta sadece

kaucuk lastik atig1 degisken olmak tizere iki farkli karisim orani hazirlanmistir.

Kauguk lastik atig1 agirlikca 10% oraninda kum yerine ikame edilerek kullanilmistir.

Belirlenen karisim oranlar1 Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Uretilen Betonlarin Karisim Miktarlari ()

Filler-
] Kaucuk | Propilen | Kimyasal
Set No | Set Ismi Tas Cimento Su Kum . .
Lastik Lif Katki
Unu
1 Referans | 255 ¢ 150 g 90g 1409 O0g 1lg 39
2 L-10 2559 150 g 90 g 126 g 149 1lg 39

Sekil 3.8 Ilgili Beton Harcinin Hazne Mikserinde Karistirilma islemi

Beton numuneler, bir 3B baski makinesi araciligiyla bu yontemin uygulandigi araci

firma olan ISTON A.S’de imal edilmistir. 3B baski makinesi ile iiretilen beton

numunelere gergeklestirilecek deney standartlarina uygun boyutlarin elde edilmesi
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amaciyla kesme yontemi belirlenmistir. Yaklagsik 60x15x15 cm boyutunda iiretilen
biitiin kiriglere kesim islemi uygulanarak 10x10x10 cm olmak tizere kesilerek kiip
numuneler elde edilmistir. Uretilen bu kiris yaklasik olarak 70-80 derece sicaklikta 3
saat buhar kiirti islemine tabi tutulmustur. Ardindan kesim islemi yapilarak istenilen
boyutlarda (10x10x10 cm) numuneler elde edilmistir. Numuneler kesim Oncesi ve
sonrast goriiniimleri ve 3B yazici islemi siiregleri asagida olmak {izere gdsterilmistir.
Kiir ve kesim islemi tamamlanan numunelerin kiitlece su emme, donma-¢oziinme, asit
dayanimu, siilfat dayanimi ve basing dayanimi deneyleri tamamlanmistir. Uygulanan
deneyler ve standartlar ise Tablo 3.7°da verilmistir. Son olarak ilgili deneylerin

ardindan mikroyap1 incelemesi i¢in SEM-EDX analizleri yapilmistir.

Tablo 3.7 Yapilan Deneyler ve Standartlar

Yapilan Deneyler
Uygulanan Standartlar
Basing Dayanimi TS EN 1015-11
Kiitlece Su Emme Deneyi TS EN 1015-10
Donma-Co6ziinme Deneyi ASTM C666
Asit Dayanimi Deneyi ASTM C267
Stilfat Deneyi ASTM C1012
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Sekil 3.9 Calismada Kullanilan 3B Beton Yazicisi
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Sekil 3.10 Imalat1 Tamamlanan Uzun Kirisin Boyut Ol¢iimii
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3.2.1 Basing Dayanim Testi

Imalat1 ve kiirii tamamlanmis numunelerin basing dayanimini belirlemek amaciyla TS
EN 1015-11 standartina uygun olarak basing dayanim deneyleri uygulanmistir.
Numuneler 3B yazici ile imal edildiginden dolay1 olusan katmanlar aras1 boslugu da
g6z oniinde bulundurmak amaciyla iki farkli yonden basing dayanimi test edilmistir.
Bu durumdan dolay1 ilgili yonler Sekil 3.13te gdsterilmistir. Deneyde kullanilan cihaz

ve numunelerin goriintiileri de asagida verilmistir.

u\\\\\‘
Wy

\
\\\‘ \i

Sekil 3.11 Tlgili Numunelerin Basing Dayanim Testi Cihazi
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Sekil 3.12 Ilgili Numunelerin Basing Dayanim Testi Islemi

S

Sekil 3.13 Ilgili Numunelere Uygulanan Basing Kuvvetinin Y&nleri
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Sekil 3.14 3B Yazici ile Beton Basim Islemi

Sekil 3.15 3B Yazici ile imal Edilen Beton Kiris Numune (60x15x15 cm)
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Sekil 3.16 Kesim Islemi Sonrasi Imal Edilen Bazi Numuneler (10x10x10 cm)

Numunelerin imalati tamamlandiktan sonra 3B baski makinesinin tirettigi numuneler
yapilacak deneylerin standartlarina uygun 10x10x10 cm boyutlarinda pargalara ayrilip
numunelerin imalati tamamlanmistir. Uretilen betonlarin mekanik dayamimlari ile
dayaniklilik (durabilite) 6zellikleri belirlenmistir. Mekanik dayanimlarin belirlenmesi
amaciyla test edilecek tiim numuneler buhar kiiriine tabi tutulmustur. Buhar kiirti
uygulanmasinin sebepleri 3B yazici ile iiretilen beton i¢in daha uygun olmasi ve daha
fazla dayanim elde etmektir. Kiirli tamamlanan numunelerin basing dayanimi tespit
edilmistir. Ardindan yapilacak su emme, asit dayanimi, siilfat dayanimi ve donma-

¢oziinme deneyleri Tablo 2’de numune sayilari ile verilmistir.
3.2.2 Asit Deneyi

Asit dayanimi deneyi i¢in de numunelerin Oncelikle agirligr tespit edilmistir. Daha
sonra numuneler 5%, oraninda hazirlanan asit ¢6zeltisinde bekletilmistir. Asit sonrasi
numunelerin agirliklart ve basing dayanimlart tespit edilmistir. Asit deneyi oncesi ve
sonrasi olmak tizere bu kayiplar ylizdece hesaplanmistir ve ardindan elde edilen veriler

kiyaslanmistir.
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Sekil 3.17 Asite Maruz Kalmis Numunenin Islem Sonras1 Agirlik Olgiimii

3.2.3 Siilfat Deneyi

Siilfat dayanimi deneyi i¢in de asit deneyi ile neredeyse ayni bir siiregte
ilerlenmistir. Numunelerin oncelikle agirligi tespit edilmistir. Daha sonra numuneler
5%, oraninda hazirlanan siilfat ¢ozeltisinde bekletilmistir. Asit sonrasi numunelerin
agirliklar ve basing dayanimlar tespit edilmistir. Siilfat deneyi dncesi ve sonrasi
olmak iizere bu kayiplar yilizdece hesaplanmistir ve ardindan elde edilen veriler

kiyaslanmistir.
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Sekil 3.18 Kullanilan Magnezyum Siilfatin Tartilamasi

3.2.4 Su Emme Deneyi

Su emme deneyi i¢in TS EN 1015-10°¢ uygun olacak sekilde etiivde 48 saat
bekletilerek tamamen kurumasi saglanmigtir. Oncelikle numunelerin kuru haldeki
agirliklarn hassas terazi ile Olgiilmistir. Daha sonra 48 saat boyunca numunelerin
tamami suyun igerisinde olacak sekilde bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numunelerin

tekrardan agirliklar Slgtilerek su emme kapasiteleri yiizdece hesaplanmustir.

3.2.5 Donma-Coziinme Deneyi

Dis etkenlere maruz kalan beton malzemelerde hava sicakligindaki degisimlerle
donma ¢o6ziinme etkisi ile hasarlar meydana gelir. Bu hasarlarin nedeni betonun
bosluklu yapis1 ve bu bosukta bulunan suyun hacminin artarak sertlesmis betonun bu
hacim degisikligine kars1 koyamayarak catlamasidir. Hasarlar1 6nlemek i¢in iiretim
asamasinda beton malzemelerin i¢ine kimyasal katki malzemeleri kullanilmaktadir. 28
giinliik 10x10x10 cm boyutlu numuneler donma-¢6ziinme deneyine tabi tutulmustur.
Bu kapsamda ilgili numuneler Sekil. 3.19’da goriildiigii tizere -25°C’de donma,
+25°C’de ¢oziinme deneyi uygulanmak {izere iklimlendirme kabinine koyulmustur.

Numuneler 50. donma ¢oziinme devrinden sonra basing dayanimi deneyine tabi
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tutulmustur. Deney numuneleri {lizerinde 50. Devir sonunda basing dayanimlar test

edilip sonuglar belirlenmistir.

Sekil 3.19 Donma Céziinme Deneyi i¢in Kullanilan iklimlendirme Kabini

Sekil 3.20 Iklimlendirme Kabini ve Igeri Numunelerin Yerlestirilmesi
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3.2.6 SEM-EDX

flgili numunelerin SEM (taramal1 elektron mikroskobu) analizi ile mikro yapilari
incelenmistir. Bu analizler ile betonun kaucguk lastik atig1 ilavesinde bosluk
yapisindaki degisim incelenmistir. Elde edilen SEM goriintiileri ile mekanik ve
durabilite deneyleri sonucunda elde edilen verilerin yorumlanmasi agisindan fayda
saglanmistir. Bu analizde kullanilmak iizere siilfat ve asit deneylerine tabi tutulan
numuneler secilmistir. Bunun sebebi ise ilgili numunelerin dis katmanlarinda tuz
olusumu ve benzeri durumlarin mikroyapisal olarak detayli incelenecek olmasidir.
SEM-EDX analizi kapsaminda daha detayl1 ve kaliteli olarak inceleme yapilabilmesi
icin asit ve siilfata maruz kalmis numunelerin dis yiizeylerinden kirilarak bir parca
tizerinde islem gerceklestirilmistir. Tuzlanma ve bozulmalar dis yiizeydedaha yogun

bir vaziyette bulundugundan dolay1 analiz ve mikroyap: inceleme i¢in daha uygun bir

yontem olmaktadir.

N

Sekil 3.21 ve 3.22 Siilfat ve Asit Deneyleri Sonucu Kirik Ornek Alinan Numuneler
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Sekil 3.23 SEM-EDX Analizi i¢in Hazirlanan Kirik Yiizey Numune

Sekil 3.24 SEM-EDX Analizi i¢in Kirik Yiizey Numune Hazirlanmasi
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Sekil 3.25 SEM-EDX Analiz Cihazina ilgili Numunelerin Yerlestirilmesi

\

Sekil 3.26 SEM-EDX Oncesi Ilgili Numunelerin Vakumlanmas1 ve Kaplanmasi
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Sekil 3.27 SEM Analizi Sonucu Elde Edilen Ornek SEM Gériintiisii

(Referans-Asit Deneyi Numunesi)
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Sekil 3.28 Referans Numunesi Ornek SEM-EDX Analizi Sonucu



4. ARASTIRMA BULGULARI

28 giinlik numunelerin 30 giin asit ve siilfat deneyi sonucunda elde edilen

numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi sonuglart bulunmaktadir. Standart

betonun birim hacim yogunlugu 2,4 g/cm? iken ¢alismada imal edilen betonlarin birim

hacim yogunluklar1 referans numune ve lastikli numune olarak sirasiyla 1,833 g/cm?®

ve 1,623 g/cm® olmaktadir. Ardindan ilgili deneyler sonucu elde edilen sonuglarin

grafikleri asagida gosterilmistir. Ilk olarak higbir isleme tabi tutulmayan numunelerin

basing dayanim testleri ele alindigi zaman, Referans numune 30,8 MPa dayanim, %10

kauguk lastik atig1 iceren numune ise 27,2 MPa olarak Referans numuneye gore daha

diisiik degerde bir dayanim gostermektedir. Ardindan asit deneyine tabi tutulan

numunelerin basing dayanim testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler Tablo

4.1°de olmak iizere asagida verilmistir.

Tablo 4.1 Asit Deneyi Numuneleri Basing Dayanim Degerleri Tablosu (N/mm?)

Asit Oncesi Asit Sonras1 | Asit Sonrasi Asit Sonrasi Asit Sonrasi
Numune Dayanim Dayanim -1 | Dayanim -2 Dayanim -3 | Dayanim -Ort.
Referans 30,8 17,72 19,43 12,22 16,46
%10 Lastik 27,2 13,84 18,57 18,63 17,01

Basing Dayanimi % Degisimi

50

40

30

20

10

Asit Deneyi Sonras1t Dayanim Kaybi (%)

46,56

Referans

37,46

%10 Lastik

B Referans

B %10 Lastik

Sekil 4.1 Asit Deneyi Numuneleri Yiizdece Basing Dayanim Kayiplari




30 giin boyunca %5 asit ¢ozeltilerinde bekleyen numunelerin verdigi sonuglara gore;

numunelerde asit deneyi sonrasinda numunelerin basing dayanim degerlerinde azalma

gozlenmistir. Ancak Referans numunelerde bu azalma %10 kauguk lastik atig1 i¢ceren

L-10 numunelerdekine kiyasla daha fazladir. Referans numunelerde 30,8 MPa’dan

16,46 MPa’ya bir diisiis s6z konusudur. L-10 numunelerinde ise 27,2 Mpa’dan 17,01

MPa’ya bir diisiis gerceklesmistir. Bu degisim yiizde olarak Referans ve L-10

numunelerinde sirastyla %43,60 ve %19,82 olarak gdzlemlenmistir. Bu degisim yiizde

olarak Referans ve L-10 numunelerinde sirasiyla %46,56 ve %37,46 olarak

gerceklesmistir.

Tablo 4.2 Siilfat Deneyi Numuneleri Basing Dayanim Degerleri (N/mm?)

Siilfat Oncesi Stilfat Sonras1 | Siilfat Sonrasi1 | Siilfat Sonrasi
Numune Dayanim Dayanim -1 Dayanim -2 Dayanim-Ort.
Referans 30,8 37,06 20,00 28,53
%10 Lastik 27,2 17,49 22,6 20,05
Siilfat Deneyi Sonras1 Dayanim Kaybi (%)
30
26,29
E
O 20
x
g M Referans
§ M %10 Lastik
a
o 10
= 7,37
@

0

Sekil 4.2 Siilfat Deneyi Numuneleri Yiizdece Basing Dayanim Kayiplari

30 giin boyunca %S5 siilfat ¢ozeltilerinde bekleyen numunelerin verdigi sonuglara gore;

numunelerde siilfat deneyi sonrasinda numunelerin basin¢g dayanim degerlerinde

azalma gozlenmistir. Ancak %10 kauguk lastik atig1 igeren L-10 numunelerinde bu
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azalma Referans numunelerdekine kiyasla daha fazladir. Referans numunelerde 30,8
MPa’dan 28,53 MPa’ya bir diisiis s6z konusudur. %10 lastik atik iceren L-10
numunelerinde ise 27,2 Mpa’dan 20,05 MPa’ya bir diisiis goriilmektedir. Bu degisim

ylizde olarak Referans ve L-10 numunelerinde sirasiyla %7,37ve %26,29 olarak

gbzlemlenmistir.
Asit Deneyi Sonrast Agirlik Degisimi (%)
2 1,91
1,5

MW Referans

B %10 Lastik

Agirhk % Degisim

0,5 0,39

0 -

Sekil 4.3 Asit Deneyi Sonrasi Yiizdece Agirlik Degisimi

30 gilin boyunca %S5 asit ¢ozeltilerinde bekleyen numunelerin verdigi sonucglara gore;
numunelerde asit deneyi sonrasinda numunelerin agirliklarinda artis gozlenmistir.
Ancak %10 kauguk lastik atigi iceren L-10 numunelerinde bu artis Referans
numunelerdekine kiyasla daha fazladir. Referans numunelerde yaklasik %0,39 L-10

numuneserinde ise yaklasik %1,91 oraninda bir artis mevcuttur.
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Stilfat Deneyi Sonras1 Agirlik Artisi (%)

10
8,32

8
=
o
Y 6
o MW Referans
N
x B %10 Lastik
S 4
>t
e, 3,04

2

0

Sekil 4.4 Siilfat Deneyi Sonras1 Yiizdece Agirlik Artis

30 giin boyunca %S5 siilfat ¢ozeltilerinde bekleyen numunelerin verdigi sonuglara gore;

numunelerde siilfat deneyi sonrasinda numunelerin agirliklarinda artig gézlenmistir.

Referans numunelerinde bu artis %10 kauguk lastik atig1 i¢ceren L-10 numunelerine

kiyasla daha fazladir. Referans numunelerde yaklasik %8,32 L-10 numunelerinde ise

yaklasik %3,04 oraninda bir artis gdzlemlenmistir.

Su Emme Deneyi Sonrast Agirlik Artisi (%)

6,30
6,02

M Referans

W %10 Lastik

Agirlik % Degisim
D

N

Sekil 4.5 Su Emme Deneyi Sonras1 Yiizdece Agirlik Artist
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Yapilan su emme deneyi sonucu, 28 giin suda bekletilen numunelerden alinan sonuca
gore; Referans numunelerinde olusan agirlik artisi, L-10 numunelerine kiyasla daha az
olmaktadir. Referans numunelerinde bu deger yaklasik %6,02 iken L-10

numunelerinde bu deger yaklasik %6,3 olarak gdzlemlenmistir.

Tablo 4.3 Donma-Coziinme Numuneleri Basing Dayanim Degerleri (N/mm?)

Numune D/C Oncesi D/C Sonrasi-1 | D/C Sonrasi-2 | D/C Sonrasi Ort.
Referans 30,8 17,37 23,85 19,59
%10 Lastik 27,2 21,81 28,99 26,42

Donma-Coziinme Sonrast Dayanim Kaybi (%)

50
43,60

=
w40
leTy]
)
[m)]
X
= 30
€ M Referans
5
> 19,82 W %10 Lastik
©
a 20
O
oy
@
©
o 10

0

Sekil 4.6 Donma-Co6ziinme Numuneleri Yiizdece Basing Dayanimi Kayiplari

Donma ¢oziinme deneyi sonrasi elde edilen verilere gore; numunelerde donma
¢oziinme deneyi sonrasinda numunelerin basing dayanim degerlerinde azalma
gozlenmistir. Ancak Referans numunelerde bu azalma %10 kauguk lastik atig1 igeren
L-10 numunelerdekine kiyasla daha fazladir. Referans numunelerde 30,8 MPa’dan
19,59 MPa’ya bir diisiis s6z konusudur. L-10 numunelerinde ise 27,2 Mpa’dan 26,42
MPa’ya bir diisiis gergeklesmistir. Bu degisim yiizde olarak Referans ve L-10

numunelerinde sirastyla %43,60 ve %19,82 olarak gozlemlenmistir.
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Dt 1€ 0¢i 2023

(@) (b)
Sekil 4.7(a) L-10 ve Sekil 4.8(b) Referans Numuneleri Asit Deneyi Sonrasit SEM
Goriintiileri-100X/20kV

Referans numunesinin goriintiisiinde(b) gozlemlendigi iizere asit etkisinin ve

penetrasyonunun Referans numunesine gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmaistir.

Deler 14 Nov 262

@ e WD z490mm . ‘ m 2tum

EHT = (5004 eg = 100K

(@) (b)
Sekil 4.9(a) L-10 ve 4.10(b) Referans Numunelerin Siilfat Deneyi Sonrast SEM
Goriintiileri-100X/15kV

L-10 numunesinin goriintiisiinde(a) gozlemlendigi iizere siilfat etkisinin ve

penetrasyonunun Referans numunesine gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Asit ve stilfat deneyinde numunelerin ilgili ¢ozeltilerde bekletilmesi sonucu olusan
degisimler gerceklesmistir. ilgili numunelerin yiizeylerinde beyaz lekelenmeler ve

bozulmalar meydana geldigi gozlenmistir.

Kaucuk lastik atig1 ile imal edilen numunelerin, asit ve siilfat deneyleri sonucu
Referans numunelerden daha diisiik dayanim gosterdikleri belirlenmistir. Ayrica
siilfata maruz birakilan numunelerin gosterdikleri dayanim, asite maruz kalmis
numunelerin dayanimindan yiiksektir. Ancak, kauguk lastik atig1 igeren numunelerin
asit deneyi sonucunda kaybettikleri dayanim miktari, referans numunelerin
kaybettikleri dayanimdan daha az bir seviyede ger¢eklesmistir. Bu durumda lastik atig1

kullaniminin betonun asite kars1 direncini gelistirdigi sonucuna varilmaktadir.

Su emme deneyi sonucunda kauguk lastik atig1 iceren numunelerde, kauguk lastik
atiginin betonun i¢ yapisindaki bosluklar1 dolduracagindan ve su itici 6zelligi olan bir
malzeme oldugundan dolay1 daha az agirlik artis1 beklenmesine ragmen, Referans
numunelere kiyasla daha fazla agirlik artis1 gdstermistir. Bu durumda 3 boyutlu yazici
yontemiyle iiretilen beton ile kaucuk lastik atig1 arasindaki aderansin da onemli bir

etkileyici faktor oldugunu gostermektedir.

Donma ¢oziinme deneyi sonucunda kaucuk lastik atig1 iceren numuneler, referans
numunelere gore daha az dayanim kayb1 gostermislerdir. Asit deneyi sonucuna benzer
bir sekilde kauguk lastik atig1 igeren numuneler donma ¢oziinme islemi sonucunda
daha az dayanim kaybetmislerdir. Bundan yola c¢ikarak, kauguk lastik atig
kullaniminin, betonun donma ¢o6ziinme etkisine karsi direng 6zelligini gelistirdigi

sonucuna varilmaktadir.
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Asit deneyi sonucunda genellikle uygulama sonrasi agirlik kaybina rastlanmasina
ragmen bu c¢alismada 3 boyutlu baski ile iiretilen numunelerde agirlik artisi
gergeklesmistir. Bu artisin, betonun imalat yonteminden kaynakli olarak olusan
katmanlar aras1 bosluklari, asit ile betonun tepkimesi sonucu olusan tuzlarin

doldurmasi ile gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.

Asit deneyinde kullanilan numunelerin SEM goriintiilerinin verdigi sonuca gore, asit
etkisi ve penetrasyonunun kauguk lastik atigi iceren numunelerde daha az oldugu
gozlemlenmektedir. Ilgili deney sonrasi basing dayanim sonuglari ele alindiginda bu

¢ikarim desteklenmektedir.

Siilfat deneyinde kullanilan numunelerin SEM goériintiilerinin verdigi sonuca gore,
stilfat etkisi ve penetrasyonunun kauguk lastik atig1 icermeyen Referans numunelerde
daha az oldugu gdzlemlenmistir. Tlgili deney sonrasi dayanim sonuglari ele alindiginda

bu c¢ikarim desteklenmektedir.

Ug boyutlu yazic1 yontemi ile daha yiiksek dayanimli ve Kaliteli beton elde edilmesi
icin ii¢c boyutlu basim siirecinin optimal ilerlemesi, 4 filament arasi bosluklarin
azaltilmasi ve silirece daha uygun har¢ imal edilmesi noktalarinda iyilestirilmeler
yapilmast gerekmektedir. Karisimin reolojik 6zellikleri gelistirilerek betonun
mukavemeti arttiriliken bir yandan baskiya daha uygun ve islenebilir hale getirilebilir.
Uygun malzeme se¢imi, liflerin ve yap1 kimyasallarinin kullanilmast bu durumun

cozlilmesine katki saglamaktadir.
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