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OZET

3 boyutlu iiretim teknolojisi tasarlanmis bir model veya ii¢ boyutlu taranmis
objeleri kalip kullanmadan katman katman iireten bir iiretim teknolojisidir. Otomatik
yapi iiretim teknolojisi bu teknolojinin yap1 alanina uygulanmis seklidir. Bu teknolojinin
en Onemli avantajlar1 ¢ok cesitli malzemelerin kullanilabilmesi, liretimin otomatik
yapilmasi, is¢i sayisinda azalma dolayisiyla hatalarin ve giivenlik sorunlarinin
azaltilmasi ve kalip kullanmadan hizli iiretim yapilabilmesidir. Bu calismada s6z
konusu uygulamada kullanilabilecek diisiik maliyetli malzemeler aragtirilmistir. Bu
malzemeler kum, diatomit, ¢imento, 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufu (OYFC), seliiloz ve
polipropilen lif olarak belirlenmistir. Bu amagla bu malzemeleri iceren ¢ok sayida
karisim hazirlanarak yapilan deneylerle bu karisimlarin 6zellikleri belirlenmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda bu malzemelerle otomatik yap1 {iretim
teknolojisinde kullanilabilecek 5 adet uygun beton harg¢ karigimi tespit edilmistir. Tespit
edilen bu harglarin karisim oranlart belirtilmis, islenebilirligi goézlemlenmis ayrica
yogunluk tayini, ¢gokme (slump), basing ve egilmede ¢ekme deneyleri yapilmistir. Daha
sonra da hazirlanan bir prototip alet ile bu karigimlarla duvar 6rneklerinin dokiimii
gerceklestirilerek  karigimlarin - uygulanabilirligi  saglannmgtir.  Ileride  yapilacak
caligmalarla bu karigimlarin daha da gelistirilebilecegi ve yapi endiistrisinde dnemli

ilerlemelerin saglanacagi umulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik yap1, Robotik yapi, 3B yazici, Yapt malzemeleri



ABSTRACT

3 dimensional production technology is a technology that produces 3
dimensional objects level by level without using formworks either after scanning a real
object or a body created as a model. Automatic construction production is the
application of this technique to the construction industry. The most important
advantages of this technology are capability of using a great variety of materials,
making production automatically, decrease in numbers of workers and so decrease in
faults and security issues, making fast production without using mould. In this study,
low-cost materials to use in this aforesaid implemetation are investigated. These
materials were defined as sand, diatomite, cement, ground blast furnace slag, cellulose,
polypropylene fiber. After several evaluations, five suitable concrete mortar mixtures
were determined to use with these defined materials in this technology. Mix ratio for
these mortar mixtures were determined, their workability were monitored, and
additionally density, slump, compression strength and tensile strength tests are
executed. Afterwards with a prepared prototype device, practicality of these mixtures. It
is hope that, with the studies performed in the future, these mixtures will be improved

and they will give way to important improvements to the construction industry.

Keyword - Automated Construction, Robotics Construction, 3D printing, Construction

materials



JURI ONAY SAYFASI
TESEKKUR

OZET

ABSTRACT
ICINDEKILER
CIZELGELER DIiZiNi
SEKILLER DiZiNi
SIMGELER DIiZiNi

1. GIRIS

1.1. Calismanin Amact

1.2. Calismanin Kapsami

ICINDEKILER

2. UC BOYUTLU URETIM TEKNOLOJISI

2.1. Ug Boyutlu Yazici ile Uretim Teknolojisi

2.2. U¢ Boyutlu Uretim Teknolojisi Tarihgesi

2.3. Ug Boyutlu Yazic1 Cihazi Kullanim Alanlar

2.4. Ug Boyutlu Yazici Cihaz1 Ornek Uygulamalart

2.5. U¢ Boyutlu Yazici Cihazi Kullanimimin Avantaj ve Dezavantajlari

2.6. Ug Boyutlu Yazici Cihaz1 Calisma Prensibi

2.6.1. U¢ boyutlu CAD modelin olusturulmasi

2.6.2. Veri transferi ve parganin dilimlendirilmesi

2.6.3. Parcanin katmanli insa edilmesi

2.6.4. Son islemler

2.7. Ug boyutlu Yazici1 Cihazinda Kullanilan Malzemeler

3. OTOMATIK YAPI URETIM TEKNOLOJISi
3.1. Otomatik Yap1 Uretim Teknolojisi

3.2. Otomatik Yap1 Uretim Teknolojisi Tarihgesi

3.3. Beton Harg¢ Baski Siireci

3.4. Otomatik Yap1 Uretim Teknolojisinin Avantaj ve Dezavantajlari
3.5. Otomatik Yap1 Uretim Teknolojisi Hakkinda Literatiir Calismasi
4. BETON YAZICIDA KULLANILAN MALZEMELERIN

ARASTIRILMASI

iii
Vi

vii

[ e N T e
o A W N P BB O

[EEN
O



4.1. Cimento
4.1.1. Cimento tanim1 ve tarihgesi
4.1.2. Cimento liretimi agamalar1
4.1.3. Cimento cesitleri
4.1.4. Cimento ¢esitlerinin kullanim alanlar1
4.1.5. Cimento hakkinda literatiir ¢alismasi
4.2. Diatomit
4.2.1. Diatomit tanimi
4.2.2. Diatomit fiziksel ozellikleri
4.2.3. Diatomit kimyasal 6zellikleri
4.2.4. Diatomit kullaniminin tarihgesi
4.2.5. Tiirkiye ve diinyada diatomit yataklar1
4.2.6. Diatomit malzemesinin kullanim alanlar1
4.2.7. Diatomit hakindaki literatiir ¢alismasi
4.3. Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu
4.3.1.0giitiilmiis yiiksek firm ciirufu tanimi
4.3.2. Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu fiziksel dzellikleri
4.3.3. Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu kimyasal 6zellikeleri
4.3.4. Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu kullanim tarihgesi
4.3.5. Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu kullanim alanlart
4.3.6. OYFC hakkinda literatiir ¢alismasi
4.4. Polipropilen Lif
4.4.1. Polipropilen lif tanimi
4.4.2. Polipropilen lif teknik 6zellikleri
4.4.3. Polipropilen lif kullanim tarihgesi
4.4.4. Polipropilen lif kullanim alanlar1
4.4.5. Polipropilen lif hakkinda literatiir calismasi
4.5. Seliiloz Lif
4.5.1. Seliiloz lif tanim1
4.5.2. Seliiloz lif tiretimi
4.5.3. Seliiloz lif teknik 6zellikleri

4.5.3. Seluloz lif kullanim alanlari

19
19
19
20
22
22
24
24
25
25
26
26
26
27
29
29
29
30
30
30
31
33
33
33
34
34
35
36
36
37
37
38



4.5.4. Seliiloz lif hakkinda literatiir ¢aligmasi

5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Malzeme Kullanim Nedenleri
5.2. Kullanilan Malzemelerin Teknik Ozellikleri

5.2.1. Cimento

5.2.2.5u

5.2.3. Polipropilen lif

5.2.4. Diatomit

5.2.5. Kum

5.2.6. Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu (OYFC)
5.2.7. Seliiloz

6. YONTEM

6.1. Numunelerin Hazirlanmasi
6.2. Yogunluk Tayini Deneyi
6.3. Cokme (Slump) Deneyi
6.4. Kullanim Siiresi Belirleme
6.5. Yayilma Tablasi Deneyi
6.6. Egilme Deneyi

6.7. Basing Deneyi

7. BULGULAR

7.1. Kullanilan Malzemelerin Degerlendirilmesi
7.2. Beton Har¢ Karisim Oranlar1

7.3. Yogunluk Tayini Deneyi Sonuglar1

7.4. Cokme (Slump) Deneyi Sonuglari

7.5. Kullanim Siiresi Belirleme Sonuglari

7.6. Yayilma Tablas1 Deneyi Sonuglari

7.7. Egilme Deneyi Sonuglari

7.8. Basing Deneyi Sonuglari

8. SONUC VE ONERILER
KAYNAKLAR
OZGECMIS

38
40
40
41
41
41
42
42
43
43
43
45
45
49
49
50
50
51
52
54
54
55
56
57
57
58
59
60
61
63
70



Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.
Cizelge 5.5.
Cizelge 6.1.

Cizelge 7.1.
Cizelge 7.2.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa No
Ticari deger tasiyan diatomit malzemesi sinir degerleri 25
Seliiloz liflerin genel 6zellikleri 38
CEM 1V/B 32,5R ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri 41
Polipropilen lifin teknik 6zellikleri 42
Diatomit malzemesi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 42
OYFC malzemesi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 43
Seliilloz malzemesi teknik 6zellikleri 44
300 cm®liik hacimsel olarak beton harg i¢in malzemelerin deneme
karisim miktar1 ve gbzlenen kivam 46
Beton harg karigim oranlari tablosu 55
Beton harg¢ kullanim stireleri 58

Vi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 4.1.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

SEKILLER DiZIiNi

Sayfa No

3 boyutlu yazici cihazlari insa teknigine gore siniflandirilmasi 3

3D Systems firmasinin SLAS5000 modeli Stereolithography cihazi 4

Win Sun Sti. 3 boyutlu beton yazici kullanilarak yaptigi evler 6

Win Sun Sti. 3 boyutlu beton yazici kullanilarak yapilan 6rnek ev 7

Bir 3D CAD modelin katmanl iiretim siireci 8
Sematik olarak otomatik yap1 iiretim teknolojisi 11
Ug boyutlu beton yazic1 cihazi 12
Otomatik yap1 teknolojisinin ayda kullanim1 planlanmasi 13
Ug boyutlu beton yazici ile beton baski 13
Geleneksel insaat yontemlerinde is¢i kullanimi 15
Ug boyutlu beton yazici ile birkag is¢i kullamlarak bina yaprmi 16
Cimento {iretim agamalari 20
Beton harg¢ karisim goriintiileri 45
Sematik olarak pompa sistemi ile beton bask1 47
Beton harcin pompa agzindan ¢ikis goriintiisii 48
Pompa sistemi ile yapilan drnek beton baskilar 48
Elektronik terazi ile tartma 49
Beton harg ¢okme (slump) deneyi 50
Yayilma tablas1 deneyi 51
Kiir havuzunda numuneler 52
Egilme Deneyi 52
53

Sekil 6.10. Basing Deneyi

vii



Sekil 7.1. Beton harg¢larin yogunluklari

Sekil 7.2. Beton har¢ karisimlarinin ilk ¢okme degerleri
Sekil 7.3. Beton har¢larin yayilma degerleri

Sekil 7.4. Beton har¢larin egilme-¢cekme dayanimlari

Sekil 7.5. Beton harglarin basing dayanim degerleri

56

S7

59

59

60

viii



Simgeler

Al,O3
CaO
CaSOqy
CO;
C:A
cm

cm?®

ar
K,0
MR
MTA
MgO
MS
MPa
OYFC
PC
PET
PKC
SO,
SiO,
STL
UVP
uv
YEC
b

SIMGELER DiZIiNi
Aciklama

: Aliminyum Oksit

: Kalsiyumoksit

:Kalsiyum Siilfat

: Karbondioksit

: Trikalsiyum Aliiminat

: Santimetre

: Santimetre Kiip

: Gram

: Potasyum Oksit

: Manyetik Rezonans

: Maden Tetkik Arama
:Magnezyum OKksit

: Milattan Sonra

: Megapascal

: Ogiitiilmiis Yiiksek Firm Ciirufu

: Portland Cimento

: Polyethylene Terephthalate

: Portland Kompoze Cimento

: Kiikiirtanhidriti

: Silisyum Oksit

. Stereolithography

: Ultra Violet Products

: Ultra Viole

: Yiiksek Firin Ciirufu

: Mikron

: Celsius



1. GIRIS

1.1. Cahismanin Amaci

Otomatik yap1 iiretim teknolojisi 3 boyutlu beton yazici cihazi kullanilarak
yapilar1 katman katman insa eden ¢ok yeni bir teknolojidir. Bu teknoloji sayesinde ¢ok
hizl, seri, diisiik maliyetli ve ¢ok az sayida isci kullanilarak yapilar insa edilebilecektir.
Bu teknolojinin kullanirminda en 6nemli konulardan biri kullanilacak malzemelerin
ozellikleri ve maliyetleridir. Ciinkii kullanilan malzeme insaat maliyetini dogrudan
etkilemektedir.

Bu calismanm amaci iki bashk altinda belirtilebilir. Ilk ama¢ otomatik yapi
tiretim teknolojisinde 3 boyutlu beton yazici cihazinda kullanilabilecek en uygun
malzemelerin belirlenmesidir. Bu nedenle bu teknolojide kullanilabilecek diisiik
maliyetli malzemeler arastirilmistir. Bu malzemeler kum, diatomit, ¢imento, 6giitlilmiis
yiiksek firin ciirufu (OYFC), seliilloz ve polipropilen lif olarak belirlenmistir. Bu
malzemeler kullanilarak yazici cihazinin pompa agzindan sorunsuz ¢ikabilecek en
uygun beton har¢ karisimlan tespit edilmeye calisilmistir. Hazirlanan beton harglarin,
pompa agzindan kopmalar olmadan siirekli bir filament olusturabilmesi i¢in olmasi
gereken uygun kivam degerleri belirlenmeye calisilmigtir. Ayrica uygun kivamda
belirlenen beton harglarin kullanim siireleri tespit edilmistir.

Ikinci ama¢ uygun kivamda oldugu belirlenen beton har¢ karisimlarinin ayni
zamanda sikilabilir ve insa edilebilir 6zellikte olmasidir. Kullanilan malzemelerin
ozellikleri sayesinde uygun kivamda oldugu tespit edilen harg karigimlari ile olusturulan
katmanlarin, seklini ve konumunu korumasi saglanmaya calisilmistir. Ayrica taze
haldeki katmanlarin yayilmamasi, {stiine bagka katmanlar eklendiginde ezilmeden
tagiyabilmesi ve {istiine eklenen katmanlara yapismasi amaglanmistir. Uygun oldugu

tespit edilen harg karigimlarinin mekanik 6zellikleri yapilan deneylerle belirlenmistir.

1.2. Calismanin Kapsami

Calismada ilk olarak amac¢ ve kapsam belirtilmistir. Daha sonra kullanilan
malzemeler, 3 boyutlu yazici teknolojisi ve otomatik yapi teknolojisi hakkinda bilgi
verilmis ve yapilan literatiir ¢alismalart sunulmustur. Kullanilan malzemelerin teknik
ozellikleri ve kullanim sebepleri belirtilmistir. Kum, diatomit, 6giitiilmiis yiiksek firmn

ciirufu (OYFC), seliiloz ve polipropilen lif malzemeleri kullanilarak hazirlanan beton



har¢larin goézlenen kivamlari bir tablo halinde sunulmustur. Bir pompa sistemi
kullanilarak uygun kivamda olan beton har¢ karisimlari tespit edilmis ve karisim
oranlar1 tablo halinde verilmistir. Uygun oldugu tespit edilen har¢ karigimlar
numuneleri ile yogunluk, ¢okme, yayilma tablasi, basing ve egilmede ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Ayrica uygun oldugu tespit edilen beton harglarin kullanim siireleri
belirlenmis ve kullanilan malzemelerin degerlendirilmesi yapilmistir. Daha sonra da
yapilan deneylerin sonuglar1 degerlendirilmis ve bu degerlendirme neticesinde ortaya

c¢ikan calisma sonuclar1 verilmistir.



2. UC BOYUTLU URETIM TEKNOLOJISi

2.1. U¢ Boyutlu Yazica fle Uretim Teknolojisi

Blok halde olan bir malzemeden, taslama, vargelleme, delme, frezeleme ve
tornalama gibi geleneksel talaghh imalat ile parga iiretme ydntemlerinin aksine, ii¢
boyutlu iiretim teknolojisi eriyik haldeki malzemenin ince bir tabaka halinde {istiiste
eklenerek hizli ve otomatik bir sekilde katman katman pargalarin iretilebilmesi
teknolojisidir. Bu teknoloji oto insa, hizli prototipleme veya katmanli iiretim teknolojisi
olarak da adlandirilmaktadir (Kara, 2013).

Ug boyutlu iiretim teknolojisinde 3 boyutlu yazici cihazlar1 kullanilmaktadir.
Ticari olarak {iretilmis olan tiim yazici cihazlarinin ortak calisma prensibi tretilecek
parcalarin katmanlar halinde insa edilmesidir. Parca iiretiminde kullanilan malzeme
ozelligi ve katmanlar1 olusturma teknigi bakimindan farkli 3 boyutlu yazici cihazlar
bulunmaktadir. 3 boyutlu yazici cihazlar kullanilan teknolojiye gore, 1sikla kiir teknigi,
toz baglama teknigi, har¢ yigma teknigi ve tabaka yigma teknigi olarak dort ana gruba
ayrilabilir. Her teknik de kendi iginde iki alt gruba ayrilmaktadir (Ozugur, 2006).

3 boyutlu yazici cihazlarmin insa teknigine gore siniflandirilmasi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
HPU (RP) TEKNOLOJILERI
(Hetman inga teknigine gore sinifandinlmig)
Isikla Kiir Toz Bajlama Harg Yigma Tabaka Yigma
Tarayarak Eriterek Piiskiirterek Yamstr + Kes
Maskeleyerek Yapigtincnyla Sayarak Kes + Yapistir

Sekil 2.1. 3 boyutlu yazici cihazlar insa teknigine gére smiflandirilmast (Ozugur,

2006).

2.2. U¢ Boyutlu Uretim Teknolojisi Tarihcesi
19701 yillarin baslarinda fiziksel nesnelerin geometrik verilerini, 3 boyutlu

modelleme sistemlerinde kullanilarak gelencksel imalat yontemlerini kullanmadan imal



etme calismalari baglamistir. 198011 yillarin baslarinda Hull, Kodame ve Herbert
birbirlerinden bagimsiz olarak yaptiklar1 ¢alismalarinda fotopolimer malzemeyi katman
katman katilastirarak 3 boyutlu fiziksel nesneler elde etmeye ¢alismislardir (Ermurat,
2002). Herbert ve Kodame ekonomik sorunlar nedeniyle c¢aligmalarin
tamamlayamamiglardir. Hull 1984 yilinda UVP (Ultra Violet Products) sirketinden
parasal destek alarak calismalarini devam ettirmis ve fiziksel nesnelerin geometrik
verilerini kullanarak 3 boyutlu nesneler imal eden bir sistem gelistirmistir. Bu sisteme
Stereolithography adini koymus ve 1986 yilinda 3D Systems sirketini Kurarak
Stereolithography cihazini iiretmeye baslamistir. Katmanli tiretim teknolojisi 1990l
yillarda biiylik gelismeler gostermis ve Ozellikle son yillarda {iretim sektoriindeki
firmalar i¢in vazgecilmez bir teknoloji olmustur (Ermurat, 2002). Sekil 2.2’de 3D

Systems firmasinin {iriinii olan bir Stereolithography cihazi gosterilmistir.

Sekil 2.2. 3D Systems firmasinin SLAS000 modeli Stereolithography cihazi (Kan,
2006).

2000’li yillarin baglarindan itibaren katmanli {iretim teknigi siiregleri ile ilgili
arastirma topluluklart olusmustur. Katmanl {iretimin etkisi, hem ticari faaliyetler hem
de bilimsel arastirmalar agisindan biiyiiyerek devam etmektedir. Diinya genelinde 2008
yilinda katmanli {iretim teknolojisi ve servisleri i¢in toplam olarak 1,2 milyon dolar
civarinda bilitce ayrilmistir. Son bes yil icerisinde katmanli iiretim teknolojisi i¢in

ayrilan biitce her yilda yaklasik olarak %10 artmistir (Celik, vd., 2013).



2.3. U¢ Boyutlu Yazie1 Cihazi Kullamim Alanlar

3 boyutlu yazict cihazlart tasarlanan parcayi, c¢ok hizli bir sekilde
iiretebilmektedir. Bu nedenle havacilik, otomativ, tip ve ilag sektorii gibi bircok
sektorde ¢ok genis kullanim alanlar1 vardir. Uretilen parcalar son zamanlarda 6zellikle
medikal sistemlerde, elektronik ve otomasyon sistemlerinde dogrudan parga olarakta
kullanilmaktadir (Celik, vd., 2013).

3 boyutlu yazici cihazlar glinlimiizde bir ¢ok alanlarda kullanilmaktadir. Bunlardan

bazilari,

» Miihendislik : Dogru ve gorsel karar verebilmek i¢in ger¢ek modelleme yapimi,
iriin gelistirme, kalip tasarimi, prototip yapimi, iiriin maliyetini diisiirmek,
tasarim siiresini kisaltmak, mevcut bir iirliniin 6zelliklerini degistirmek, tasarim
ve imalatin birbirine entegre olmasini saglamakta kullanilmaktadir (Celik, vd.,
2013).

> Medikal : Insan viicudundaki organlarin veya uzuvlarin bilgisayarli tomografi
veya manyetik rezonans (MR) cihazlar1 kullanarak ti¢ boyutlu verileri elde
edilmektedir. Bu veriler bilgisayar programlar1 araciligiyla uygun formata
dontstiiriiliir. Boylece 3 boyutlu yazicilar kullanilarak insan organ ve uzuvlari
olusturulmaktadir. Bu durum saglik uzmanlarima cerrahi miidahaleye gerek
kalmadan tedavi veya cerrahi miidahale oncesi 6n calisma yapabilme olanagi
saglar.

» Kuyumculuk : EI isciligi ile yapimi birkag hafta siirebilecek tasarimlar, 3
boyutlu yazici cihaz ile bir giin gibi kisa zamanda elde edilebilir. El kabiliyeti
ile ulasilamayan tasarimlar en az hata ile olusturulabilir. Istenilen tasarim bir
CAD programt ile olusturulduktan sonra istenilen metaldan (altin veya giimiis
gibi) miicevherler elde edilmektedir.

» Mimarhk : Mimari ¢alismalarda, yardimei olabilmesi i¢in 3 boyutlu yazici
cihazlar ile hizhi ve gergege yakin bir sekilde mimari maketler ve topografik
modeller olusturulmaktadir.

» Sanat : Sanatsal yontemler ile iiretilmesi miimkiin olmayan kompleks yapidaki

sanat eserleri bu yazici cihazi ile ¢ok kolay bir sekilde imal edilebilir.



» Matamatik, Fizik ve Kimya Uygulamalar1 : Matamatiksel veya fiziksel 6zel
denklemlerin  goriintiiye  ¢evrilmesinde, kimya c¢alismalarinda molekiil

yapilarinin sembolize edilmesinde yararlanilmaktadir (Apak, 2010).

2.4. U¢ Boyutlu Yazic1 Cihazi Ornek Uygulamalar

Cin’deki Win Sun firmasi 3 boyutlu beton yazicilar kullanarak 24 saatte 10 adet
ev imal edebilmistir. Evler 15 metre uzunlugunda, 10 metre genisliginde ve 6 metre
yiikseklikte inga edilmistir. 3 boyutlu beton yazicida malzeme olarak ¢imento ve insaat
atiklarinin kullanildig1 belirtilmistir. imal edilen evler ¢ok kisa bir siirede ve ¢ok diisiik
bir maliyetle insa edilmistir (Yhbm, 2016). Sekil 2.3’de 3 boyutlu beton yazici
kullanilarak yapilan 6rnek evler gosterilmistir.

ABD'de Specific Suface firmasi 3 boyutlu yazicilar kullanarak seramik filtreler
iiretmektedir. Uretilen filtreler dogrudan kullanmilmaktadir. Bilgisayar programlarinda
tasarlanan filtreler istenilen geometride ve yogunlukta imal edebilmektedir. 3 boyutlu
yazicilar ile iiretilen filtrelerin geleneksel yontemlerle imal edilen filtreden 10 kat daha

fazla verim alindig1 belirtilmistir (Kendiizler, 2011).

Sekil 2.3. Win Sun Sti. 3 boyutlu beton yazici kullanilarak yaptigi evler (yhbm, 2016).
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Sekil 2.4. Win Sun S$ti. 3 boyutlu beton yazict kullanilarak yapilan 6rnek ev (yhbm,
2016).

Boeing firmas1 az sayida ihtiya¢ olan bazi ugak parcalarin1 3 boyutlu yazici
cihazi ile iretmeye baslamistir. Plastik tozu kullanarak iiretilen pargalar direkt olarak
ucaklarda kullanilmaktadir. Geleneksel imalat yontemlerine gore kisa zamanda ve ¢ok
daha diisiik maliyetle parcalarin iiretildigi belirtilmistir. Askeri ucaklarin kritik parcalar
ve havalandirma sistemi parcalarinin dogrudan ii¢ boyutlu {iiretim teknolojisi ile
iiretilmesini hedeflemislerdir (Ozugur, 2006).

Goldas firmasi tasarladig: triinleri, 3 boyutlu yazicilar ile metal, plastik ve bal
mumu malzemelerini kullanarak prototiplerini iretmektedir. Boylece kalip imalati
oncesinde tasarlanilmig Griinlerin kullanilabilirlik fonksiyonlarin1 ve ergonomi testlerini
yapmaktadir (Kara, 2013).

Kanadali CYNOVAD firmasi ile 3D Systems firmasi arasinda yapilan bir
anlasma ile protez ve takma disler 3 boyutlu iretim teknolojisi ile iiretilmeye
baslanmistir. Boylece dnceden el isciligi ile yapilan mum model hazirlama isi otomatik

hale getirilmistir (Ozugur, 2006).

2.5. U¢ Boyutlu Yazic1 Cihazi Kullamminin Avantaj ve Dezavantajlari

3 boyutlu yazici kullaniminin avantajlari sunlardir;
» Cok hizli ve seri bir sekilde tiretim yapar ve zamandan tasarruf saglar.
» Herhangi bir destek veya kalip yapisina ihtiyag¢ yoktur.
» Cok ¢esitli malzemeler kullanilabilir ve malzeme israf olmaz.

» Tasarimcilarin daha 6zgiin tasarimlari insa edebilmelerini saglar.



» Hizli bir sekilde prototip iiretimi ile iretilen pargalarin fonksiyonellik ve
uygunluk testleri yapilabilir.

» Uretilen parcalar yap1 kismi veya kalip olarak kullanilabilir.

A\

Kisiye 6zel tiriinler imal edilebilir.
» Geleneksel imalat yontemleri ile ¢ok zor veya imkansiz geometrideki parcalar

cok kolay ve otomatik olarak iiretilebilir.

3 boyutlu yazic1 kullaniminin dezavantajlar sunlardir;
» Plastik malzeme kullanildiginda 1s1l islem sirasinda pargalarda ¢ok fazla ¢ekme
olmaktadir.
» Parcalarin katmanli insa edilmesinden dolay1 yiizey piirtizliiligii ¢ok fazladir.

» 3 boyutlu yazici cihazlar belli hacimlerdeki pargalari imal edebilmektedir.

2.6. U¢ Boyutlu Yazic1 Cihazi Calisma Prensibi

Kullanilan malzeme ve donanim 6zelliklerine gore ¢ok cesitli 3 boyutlu yazici
cihazlar1 mevcuttur. Buna ragmen tiim yazici cihazlari, pargayr katmanli {iretim
teknolojisini kullanarak imal etmektedir. Genel olarak bir katmanli iiretim siireci Sekil

2.5’te verilmistir.

L — 3D Obje

3D CAD STL DILIMLEME TABAKADILIMLERI 3DYAZICI 3D CiSim
MODEL DOSYASI YAZILIMI VE TAKIM YOLU

Sekil 2.5. Bir 3D CAD modelin katmanli tiretim siireci (Campbell, 2011).

Tiim yazici cihazlarinin pargayi imal etme agamalari asagida siralandirilmigtir
(Kara, 2013) ;
A. 3 Boyutlu CAD Modelin Olugturulmasi

B. Veri Transferi ve Parcanin Dilimlendirilmesi



C. Parganin Katmanl insa Edilmesi

D. Son Islemler

2.6.1. U¢ boyutlu CAD modelin olusturulmasi

3 boyutlu yazic1 cihazlar1 3 boyutlu modelleme programlarini zorunlu
kilmaktadir. Yazic1 cihazinda iiretilecek olan parga herhangi bir CAD programinda
tasarlanmalidir. CAD programinda hazirlanilmis modelin kati model olmasi veya her
tarafi kapali yiizey modelli olmasi zorunludur. Ciinkii model iizerinde herhangi bir
aciklik bulunmasi durumunda 3 boyutlu yazict cihazi gerekli verileri elde
edememektedir. Uretilecek olan parganin acik hacme sahip CAD modeli 3 boyutlu
yazici cihazlarinda gegerli degildir (Ermurat, 2002).

2.6.2. Veri transferi ve parcanin dilimlendirilmesi

Herhangi bir CAD programinda hazirlanilmis modeller 3 boyutlu yazici cihazlar
icin STereoLithography (STL) dosya formatia cevrilir. Tiim 3 boyutlu modelleme
programlari, tasarlanilan modeli kendi ara yiizlerinde STL dosya formatina
cevrilebilmektedir. STL dosyalar1 modellenen parcanin dis yiizey geometrisini kiigiik
ticgen ylizeyler kullanarak olusturur. Modelin diiz yiizeyleri daha az sayida liggen yiizey
ile olusturulurken, egri ylizeyler daha fazla sayida iiggen yiizeylerden olusmaktadir

(Celik, vd., 2013).

2.6.3. Parcanin katmanl insa edilmesi

3 boyutlu yazici esas islemini bu asamada ger¢eklestirmektedir. Bu asamada bir
cok teknikten biri kullanilarak iiretilen parca, fiziksel seklini kazanmakta ve model
tiretilerek ortaya ¢ikmaktadir. 3 boyutlu yazict cihazinin agiz kismi X, Y ve Z
dogrultusunda hareket eder. Uretilecek parcayr Z dogrultusu boyunca katman katman

insa eder.

2.6.4. Son islemler
Uretilen parca yazici cihazindan uzaklastirilir ve varsa destek malzemelerinden

ayrilir. Parganin yiizeyi temizlenebilir, islenebilir veya boyama gibi islemler yapilabilir.
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2.7. U¢ Boyutlu Yazic1 Cihazinda Kullanilan Malzemeler

3 boyutlu yazici cihazlarinda killanilan malzemeler baslangigta kati, sivi veya toz

halde bulunmaktadir. Yazici cihazinda kullanilan malzemeler ve kullanilan malzemelere

gore yazicinin ¢alisma esasi asagida verilmistir (Celik, vd., 2013) ;

>

Karbonfiber, poliamid, aliiminyum katkili poliamid, polistren, polikarbonat,
kobalt, nikel, krom, paslanmaz g¢elik, titanyum ve seramik malzemelerinin
tozlarmi yazici cihazi CO; lazer ile sinterleyerek parga iiretmektedir.
Polipropilen, epoksi, akrilik ve regine bazli malzemeleri yazici cihazi UV 1gin1
ile katilagtirarak parga iiretimini gergeklestirmektedir.

ABS, polipropilen, polikarbonat ve hassas dokiim mumunu yazici cihazi
ektriizyonla yigma calisma esasina gore parca tiretimi gerceklestirmektedir.
Kopiik, plastik, kagit, metal tozu ve seramik tozu ile emdirilmis malzemelerin
tabakalarini yazici cihazi lazerle kesip yapistirarak parga tiretmektedir.
Fotopolimer, akrilik ve mum malzemelerini yazici cihazi foto maskeleme ve UV
1s1n1 kullanarak katilagtirma calisma esasina gore parca iiretmektedir.

Mum, parafin ve termopolimer malzemelerini kullanan yazici cihaz1 ¢ok jetli
piiskiirtme ve UV 1sinlar ile katilastirarak parca iiretimini gergeklestirir.

Yiiksek performansli kompozit malzemeler, baglayici malzeme ile toz baglama
ve kurutma galisma esasina gore ¢alisan yazici cihazi ile parca tiretilmektedir.
Akrilik gibi termoplastik malzemeler kullanan yazic1 cihazi1 fotopolimer
puskiirtme ve UV isinlann ile katilagtirma calisma esasina gore parca
tretmektedir.

Titanyum, kobalt, krom ve seramik tozu malzemelerini yazici cihazi elektron
1s1nlar1 gitme yontemi ile parca liretmektedir.

Plastik, metal ve seramik tozu malzemelerini 3 boyutlu yazici cihazi
malzemenin yigilmast ve CNC ile islenmesi ile parca {retimini

gergeklestirmektedir.
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3. OTOMATIK YAPI URETIM TEKNOLOJISI

3.1. Otomatik Yapi Uretim Teknolojisi

Otomatik yapi1 lretim teknolojisi biiyliik Olg¢ekli pargalari, katmanli {iretim
yontemini kullanarak bilgisayar kontrolii altinda insa eden otomatik {iretim
teknolojisidir. Bu teknolojiyi, diger katmanli iiretim yontemlerinden farkli olarak
yapilarda kullanilabilmektedir. Ayrica kalip kullanmadan daha diizgiin dis yiizeyler
olusturur, daha yiiksek iiretim hizina sahiptir ve ¢ok ¢esitli malzemelerin kullanilmasi
imkani vardir. Otomatik yapi iiretim teknolojisi robotik temellidir. Bu teknolojide 3

boyutlu beton yazici cihazi kullanilmaktadir (Khoshnevis, 2004).

Sekil 3.1. Sematik olarak otomatik yapr iiretim teknolojisi (Khoshnevis, 2004).

Diinya, otomatik sistemler teknolojisi dogrultusunda ilerlemektedir. Gelecekte
binalarin tiim asamalarinin makinalar tarafindan yapilacagi, biiylik sanayilerin tim
siireglerinin bilgisayarlar tarafindan gerceklesecegi bir zaman olacaktir. Ornegin bir
binanin su tesisati, betonarmesi ve elektrik tesisati, otomatik yap1 {iretim teknolojisi
tarafindan yapilabilecektir. Bu teknoloji iiretkenliginin ve verimliliginin yliksek olmasi,
malzeme israf etmeden birka¢ saat i¢cinde evler insa edebilmesi sebebiyle insaat
sektoriinde biiyiik bir potansiyele sahiptir (Fernandes ve Feitosa, 2015).

Otomatik yap1 iiretim teknolojisinde kalip kullanilmamasi nedeniyle geleneksel
imalat yontemleri ile yapilmasi imkansiz mimari tasarimlar insa edilebilir. Bu teknoloji
katt modelleme programlarinin insaat sektoriinde kullanimini daha da yaygin hale

getirmekte ve 6zgiin mimari tasarimlarin insa edilmesini saglamaktadir. Ozgiin mimari



12

tasarimlarin yapilabilirliginin saglanmasi sayesinde insa edilen yapilardan daha yiiksek
performans elde edilebilecek ve geleneksel imalat yontemlerine gére maliyet daha
diisiik olacaktir (Buswell, vd., 2007).

Sekil 3.2. Ug boyutlu beton yazici cihazi (yhbm, 2016).

3.2. Otomatik Yap1 Uretim Teknolojisi Tarihcesi

Otomatik yap1 sistemlerinin kullanimina yirminci yiizyilin seksenli yillarinda
tam bir bina insa etmek i¢in Japonya’da baslanmistir. Celik ve betonarme yapilar igin
farkli otomasyon sistemleri gelistirilmistir. Japon ingaat sirketleri robotlarin insaat
islerinde kullanilmasini saglamak i¢in biiylik yatirnmlar yapmuslardir. Cesitli robotik
sistemler bir bina insa etmek i¢in bir araya getirilmistir. Bu sistemler bina fabrikalar
olarak adlandirilmistir. 1990 yilinda otomatik yapi sistemleri kullanilarak tiim bir
binanin yapim islemi gerceklestirilmistir. Bilgisayarli otomasyon sistemleri ve robotlar
kullanilarak prefabrik yapr elemanlart birlestirilmistir. 2000°li yillarin baslarinda
otomatik yapr lretim sistemleri i¢in yeni bir yontem kesfedilmistir. Bu yontem 3
boyutlu beton yazicilar araciligiyla katmanli iiretim teknolojisini kullanarak bina insa
etme yontemidir. Kullanilan malzeme ince tabakalar halinde istiiste eklenerek yapi
olusturulur (Nekrep ve Vdovic, 2013).

Otomatik yapu tiretim teknolojisi 2000°1i yillarin baglarinda Behrokh Khoshnevis
tarafindan gelistirilmistir. Khoshnevis 2010 yilinda Ay ve Mars yiizeyinde iis yapiminda
bu teknolojinin kullanilabilirligini belirtmesi NASA tarafindan degerlendirilmistir. 2013
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yilinda NASA bu teknolojinin gelismesi i¢in Khoshnevis’e finansal destek saglamistir

(Contourcrafting, 2016).

3.3. Beton Har¢ Baski Siireci
Beton har¢ baski siireci 3 asamada gerceklesmektedir. Bu asamalar, veri

hazirlama, beton har¢ malzemesinin hazirlanmas1 ve 3 boyutlu beton yazici ile harg
baskinin insa edilmesi asamasidir. Veri hazirlama asamasinda bir eleman 3D CAD

model olarak tasarlanilir ve bir STL dosya formati bigimine doniistiiriiliir. Daha sonra

istenilen katman kalinliginda dilimlenir.
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Sekil 3.4. Uc boyutlu beton yazici ile beton baski (totalkustom, 2016).
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Beton har¢ malzemeleri karistirilarak hazirlanir ve yazici cihazinin beton tankina
yerlestirilir. Taze haldeki beton har¢ pompalanarak boru sistemi ile yazicinin pompa
agzina iletilir. Yazicimin pompa agzi bilgisayar kontrolii altinda X, Y ve Z
dogrultularinda hareket ederek tasarlanmis elemani katman katman insa eder. Yapilan
deneyler beton har¢ baski siirecinin en kritik 6zelliklerinin taze haldeki beton harcin
pompa agzindan sorunsuz ¢ikabilmesi ve insa edilebilir olmasi gerektigini gostermistir

(Le, vd., 2012).

3.4. Otomatik Yap1 Uretim Teknolojisinin Avantaj ve Dezavantajlar

Otomatik yap1 iiretim teknolojisinin geleneksel ingaat yontemlerine gore sagladigi

avantajlar asagida verilmistir (Fernandes ve Feitosa, 2015). Bunlar;

» Geleneksel ingaat yontemlerinde malzeme ve iscilik giderleri, atik malzeme
olusumu ve uzun insa siireci insaat maliyetini arttirmaktadir. Buna ek olarak
daha karmasik bir projede maliyetler daha da artabilmektedir. Otomatik yapi
tiretim teknolojisinde ise iscilik giderlerinin diismesi, malzeme tasarrufu
saglanmasi ve ingaat siirecini kisaltmasi nedeniyle ingaat maliyetini yaklasik 4
kat azaltabilir. Ornegin bir giinde 10 ev insa edilebilir. Bu teknoloji sayesinde
maliyet agisindan ¢ok fark olmadan 6zgiin projeler insa edilebilir.

» Gecmisten gilinlimiize ingaat sektorii hala insan giliciine dayalidir. Bu
teknolojinin en biiyiik avantaji ingaat sahasinda az sayida ig¢inin kullanilmasidir.
Sadece makinanin yerlestirilmesi ve caligtirilmasi igin bir ka¢ sayida isgi
yeterlidir.

> Insaat sektorii en tehlikeli sektdrlerden biridir. Ozellikle biiyiik yapilarin insasi
esnasinda bir¢gok is¢i ciddi bir sekilde yaralanmakta veya hayatini
kaybetmektedir. Otomatik yap1 {retim teknolojisi ¢ok giivenli bir insa
yontemidir. Bu teknolojide is¢i yaralanmalari ve oliimciil kaza orami sifira
yakindir. Insa asamasinda tiim siire¢ bilgisayar tarafindan yonetilmekte ve
sadece birkag isci kullanilmaktadir. Bu sebeple insa asamasinda tehlike asgari
seviyededir.

» Geleneksel ingaat yontemlerinde ¢ok miktarda atik malzeme ortaya ¢ikmakta ve

cevre kirliligine neden olmaktadir. Otomatik yap1 liretim teknolojisinde ¢ok az
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miktarda atik malzeme olusmaktadir. Ayrica 3 boyutlu beton yazici cihazi az bir
enerji ile sessiz ve ¢evreye zehirli gaz salimi1 yapmadan ¢aligmaktadir.

» Otomatik yap1 tiretim teknolojisi geleneksel insa yontemlerine gore bir yapiy1
cok daha hizli insa etmektedir. Ayrica bu teknolojide kalip kullanilmamasi inga
siirecini  olduk¢a kisaltmaktadir. Ingaat siireci bilgisayar kontrolii altinda
gerceklesmesinden dolay1 yapim hatasi orani sifira yakindir.

» 3 boyutlu beton yazici cihazlari yorulmadan giinde 24 saat boyunca
calistirilabilir. Bu durum islerin gecikmesini engeller, is programini hizlandirir.

» Geleneksel ingaat yontemlerinde 6zellikle kalip kullanilmasindan dolay1 6zgiin
tasarimlari inga etmek daha zordur ve daha maliyetlidir. Otomatik yap1 iiretim
teknolojisinde kalip kullanilmamasindan dolayr farkli geometrideki 06zgiin

tasarimlar daha diistik bir maliyetle inga edilebilir.

Otomatik yapr iiretim teknolojisinin geleneksel insaat yontemlerine gore
dezavantajlar1 agsagida verilmistir (Fernandes ve Feitosa, 2015). Bunlar;

» Otomatik yap1 tretim teknolojisinin ilk yatirrm maliyeti yiiksektir. 3 boyutlu
beton yazici cihazinin su anki maliyeti yliksek olup bu teknolojinin gelismesiyle
ve kullaniminin artmasiyla maliyetin diisecegi belirtilmektedir.

» Bu teknolojide kullanilacak malzemelerin tiirii ve 6zellikleri; 3 boyutlu beton
yazicida kullanima uygun olmali, insa edilebilir olmali ve malzeme maliyeti

uygun olmalidir.

Sekil 3.5. Geleneksel ingaat yontemlerinde is¢i kullanimi (Fernandes ve Feitosa, 2015).
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Sekil 3.6. U¢ boyutlu beton yazici ile birkag is¢i kullanilarak bina yapimi (Fernandes ve
Feitosa, 2015).

3.5. Otomatik Yapi Uretim Teknolojisi Hakkinda Literatiir Calismasi

Khoshnevis (2004), yaptig1 ¢alismasinda otomatik yapi liretim teknolojisinin seri
bir sekilde hizli bir bir iiretim yapilabilmesi ve farkli malzemelerin kullanilabilmesi
sebebiyle acil uygulamalar, diisiik maliyetli ev ihtiyact ve acil barmma yapilar
ihtiyacin1 karsilamada biiylik bir avantaj saglayabilecegini belirtmistir. Bu teknoloji
sayesinde geleneksel insaat yontemleriyle birka¢ ayda yapilacak bir binanin, birkag saat
icerisinde inga edilebilecegini, 6rnegin 200 m? lik 2 katli bir binanim 2 giinden daha az
bir siirede inga edilebilecegini belirtmistir. Ayrica tipik bir aile evi ingaatinda yaklasik
olarak 3 ile 7 tonluk atik olustugunu, bu teknoloji ile hi¢ ya da ¢ok az malzeme kaybinin
oldugunu ve malzeme tasarrufu saglandigindan bahsetmistir.

Lim ve digerleri (2011), yaptiklar1 ¢alismada 3D-CAD model olarak
tasarladiklar1 bir beton elemani, 3 boyutlu beton yazici cihazi ile iiretmisler ve beton
baski siirecini degerlendirmislerdir. Beton baski siirecinde karsilasilan zorluklar1 ve
sinirlamalart gozlemlemislerdir. Cimento ve al¢g1 malzemeleri kullanarak beton harg
hazirlamislardir. Baski islemlerinde 4 mm ile 22 mm arasinda ¢esitli caplarda pompa
agz1 kullanilmistir. Sonug olarak 0,80m yiikseklikte ve bir ton agirhiginda tasarlanilmig
beton elemani olusturabilmislerdir. Geleneksel insaat yontemleriyle insa edilmesi
miimkiin olmayan fonksiyonel bosluklar1 kalip kullanmadan iiretebilmislerdir. Bir lazer
teknigi ile basilmis elemanin yiizeyi taranarak yiizey ¢oziintirligii 3D-CAD modeli ile

karsilastirilmis ve olusan yiizey deformasyonlarini tespit etmislerdir.
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Le ve digerleri (2012), yaptiklar1 ¢aligmada 3 boyutlu beton yazici cihazinda
kullanilabilecek ozellikte bir beton har¢ karisimi belirlemeye calismislardir. Harg
karisimlarinin ¢imento, ugucu kiil, silis dumani, kum ve polipropilen lif malzemelerini
kullanarak hazirlamislardir. Bu malzemelerle farkli oranlarda karistirilarak hazirlanan
harglar, 3 boyutlu beton yazici cihazinin pompa sisteminde test edilmistir. Sonug olarak
pompa agzindan sorunsuz c¢ikabilen, kopmalar olmadan siirekli filamentler
olusturabilecek, insa edilebilir, sikilabilir ve islenebilir uygun kivamda olan beton harg
karisimini tespit etmislerdir. Uygun beton harg karigimi 3:2 kum:baglayici orani ile %70
cimento, %20 ucucu kiil, %10 silis duman1 ve 1,2 kg/m® oranindada polipropilen lif
icermektedir. Agrega olarak kullanilan ince kumun ve 1,2 kg/m® polipropilen lifin
pompa sisteminde tikanmalara yol agmadigin1 gézlemlemislerdir.

Khoshnevis ve digerleri (2012), yaptiklari c¢aligmada otomatik yapi tretim
teknolojisini kullanarak Ay ve Mars ylizeyinde iis kurmak ve alt yapi tesislerini
olusturmak i¢in bir simiilasyon plan1 hazirlamiglardir. Amaglart robotik ingaat
teknolojisini kullanarak Ay ve Mars ylizeyinde hizli bir sekilde isletimsel faaliyeti
yiiksek, en uygun mimaride bir iis kurabilmektir. Bu teknoloji kullanilarak termal
radyasyon ve mikro meteorlardan korunmak i¢in hangar yapimi, ini§ pisti ve apron
yapimi, yollar ve yiiksek duvarlarin yapimi planlanilmistir. Sonug olarak otomatik yap1
iiretim teknolojisi Ay topragi olan regolit malzemesini siilfiir ile sinterleyerek iis yapimi
ve alt yap1 tesisi ingaasinda kullanilabilecegini laboratuvar kosullarinda tespit
etmislerdir. Boylece zamandan, enerjiden, maliyetten, agir ve tehlikeli islerde astronot
kullanimindan tasarruf edilebilecegini belirtmislerdir.

Nekrep ve Vdovic (2013), yaptiklar1 aragtirmada katmanli iiretim teknolojisinin
ingaat sektoriinde biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu, 6zellikle yerel malzemelerin
kullanim olasiliginin uygun fiyath ev alimlari ile sonuglanabilecegini belirtmislerdir. Bu
teknoloji sayesinde yap1 elemani detaylarinin, duvarlarin ve katlarin en uygun mimaride
tasarlanabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica 3 boyutlu beton yazict cihazinda
kullanilacak yapisal malzemenin uygun kriterlerde olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Lilliman ve digerleri (2014), yaptiklar1 caligmalarinda daha fazla mimari
Ozgiirliik, daha iyi yapim kalitesi ve daha diisiik bir maliyetle beton yapilar insa
edebilmek igin insaat Olgekli katmanli tretim teknolojisinin, geleneksel insaat

yontemlerine bir alternatif olabilecegini belirtmislerdir. 3 boyutlu beton baski siirecinde
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en kritik parametrenin beton harcin reolojisi oldugundan bahsetmiglerdir. Beton harcin
bir katman iizerine basildiginda seklini korumasi ve katmana tutunmasi gerektigini,
katmanlar aras1 yapiskanligini  korumasi gerektigini ve basilan beton elemanin
dayaniminin maksimum olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Fernandes ve Feitosa (2015), yaptiklar1 arastirmada otomatik yap1 iretim
teknolojisinde kullanilacak taze haldeki beton har¢ ile ilgili kritik o6zellikleri
belirtmislerdir. Beton harcin baski igslemi boyunca sikilabilir olmasi, pompalanabilir
olmas1 ve gerekli dayanimda olmasi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica taze haldeki
beton harg¢ sikildiginda konumunu ve seklini korumasi, iistiine eklenecek katmanlari
destekleyecek kadar sert olmasi, artarda dokiilebilmesi ve yapisint koruyacak

mukavemete sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir.
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4. BETON YAZICIDA KULLANILAN MALZEMELERIN ARASTIRILMASI

4.1. Cimento
4.1.1. Cimento tanimi ve tarihgesi

Cimento, kalker ile kire¢ taslarinin karigiminin 6zel firinlarda yiiksek sicaklikta
pisirilip daha sonra ezilerek oOgiitiilmesi ile elde edilen bir malzemedir. Cimento
malzemesi, beton veya harclarda kum, cakil, kirmatag gibi agregalar bir arada tutmak
icin kullanilmaktadir. Su ile tepkimeye girerek baglayici 6zellik kazanmasi nedeniyle
“’hidrolik baglayici’’ olarakda adlandirilmaktadir. Cimento su ile karigtirtlip hamur
haline geldikten sonra priz alarak katilasmaya baslar (Ozdemir, 2009).

Diinyada ilk Portland ¢imentosu iiretimi, Joseph Aspdin tarafindan 1824 yilinda
Ingiltere'de Leeds kentinde yapilmustir. Ince taneli kalker tasi ve kil karisimim
pisirdikten sonra dgiitiilerek Portland ¢imentosunu imal etmistir. Uretilen ¢imentonun
renk ve Ozellikleri Leeds kenti yakinlarindaki Portland isimli adadan getirilen dogal
yapt tasina benzemesinden dolayr adina Portland ¢imentosu denilmistir. Ancak
cimentonun yeterli sicaklikta pisiriimemesinden dolay1 olumsuz (yetersiz) bazi taraflari
goriilmiistiir. 1845 yilinda Isaac Johnson, Portland ¢imentosunu iyi pisirme isleminden
gecirerek Ozelliklerini gelistirmis ve glinlimiizde diinyanin her yerinde kullanilir hale
getirmistir. 1845 yilindan beri iiretilmekte olan ¢imento, giiniimiizde de en 6nemli yap1
malzemelerinden biri olup ¢imento iiretim teknolojisinde de Onemli gelismeler
yasanmistir. Yas Ogiitme sisteminden kuru 6giitme sistemine gecilmesi ile enerjide
bliylik tasarruf saglanmistir. Ayrica bu durum ¢imento kalitesininde artmasini

saglamistir (MTA, 2012).

4.1.2. Cimento iiretimi asamalari

Cimento malzemesini olusturan kalker tas1 ve kilin belirli oranlarda homojen bir
karisim elde edilmesi i¢in iki yontem kullanilabilir. Bunlar yas ve kuru yontemdir.
Diinya genelinde ¢imento liretiminde %90 kuru yontem kullanilmaktadir. Bunun sebebi
kuru yontemin yas yonteme gore ¢ok daha fazla yakit tasarrufu saglamasidir. Portland
cimentosu klinkeri kalker tas1 ve kilin uygun oranlarda karistirilip doner firinda ytiksek
sicaklikta sinterlesinceye kadar kizdirilmas1 ile elde edilmektedir. Portland
¢imentosunun yaklasik %901 CaO, SiO,, Al,O3 ve Fe,03 gibi temel bilesenlerden ve
yaklasik %10 kadar da MgO, SOjs ile K;O, Na,O gibi alkali oksitlerden olusmaktadir.
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Portland ¢imentosu iiretiminde her bir bilesenin kiitlesel orani belirli sinirlar i¢inde
tutulmalidir. Sekil 4.1’de ¢imento iretim asamalari gosterilmistir. Cimento {iretim

asamalar1 sirastyla su sekildedir;
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Sekil 4.1. Cimento iiretim asamalar1 (MTA, 2012).

1- Kullanilacak ham madde ocaktan ¢ikarilarak nakil araglarina yiiklenir ve kirma
islemi icin konkasdrlere (tas kiricilara) taginir.

2- Konkasorde kirilan ham maddeler stoklanir.

3- Vingler araciligiyla stok halden alinan ham maddeler belirli oranlarda karistirilip
farin degirmenlerine aktirilarak ogiitiiliir.

4- Farin adinm1 alan karisim farin stoklarinda pisirilme islemine hazir olarak stoklanir.

5- On siticilardan gegerek déner firina aktarilan farin yaklagik olarak 1400-1500 °C
derecede pisirilir.

6- Bu asamada doner firindan c¢ikan klinker malzemesi yar1 mamiil iirlindiir ve
sogutucuda sogutularak stoklanir. Daha sonra al¢i1 tasi ile iiretilecek ¢imento tipine
uygun katki malzemeleri ile ¢cimento degirmenlerinde 6giitiiliir.

7- Cimento tiplerine gore stoklanmis ¢imento torbali veya dokme ¢imento olarak satilir

(MTA, 2012).

4.1.3. Cimento ¢esitleri
Cimento belirli standartlara gore tiretilmektedir. Avrupa’da genel ¢imentolar igin

hazirlanan ve birgok ¢imento tiiriine yer verilen EN 197-1 standardi kullanilmaktadir.
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Bu standart Tirkiye'de dogrudan kabul edilmis olup “’Genel kullanim amach
¢imentolar’’ standardi TS EN 197-1 olarak yaymlanmistir. TS EN 197-1"de yeni genel
cimentolar CEM ¢imentosu °° olarak adlandirilmakta ve 5 ana tip igerisinde
toplanmaktadir. Bu 5 ana tip sunlardir;

CEM 1| (Portland Cimentosu) : Klinker malzemesinin agirlik¢a en fazla %0-5 arasinda
kalsiyum siilfat ve minor bilesenler ile Ogiitillerek Portland ¢imentosu elde edilir.
Yapilarda en yaygin kullanilan tiptir.

CEM I (Portland Kompoze Cimento) : ilave edilen mineral katki miktar1 %6 ile %35
arasindadir. Katki tiirline gore Portland ciiruflu ¢imento veya Portland puzolanl
¢imento olarakda adlandirilmaktadir.

CEM Il (Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento) : Yiiksek firin ciirufu igeren
¢imentolardir. Katki miktar1 %36 ile %95 arasindadir.

CEM 1V (Puzolanik Cimento) : Bu tip ¢imentolarda ciiruf veya kalker malzemesi, katki
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Puzolan ve ugucu kiil katki malzemeleri ile katki
madde oran1 %11 ile %55 arasindadir. Puzolan malzeme kullanimi ¢imento malzeme
maliyetini diisiirmektedir.

CEM V (Kompoze Cimento): Bu tip ¢imentolarda klinker orami %20 ile %064
arasindadir. %18 ile %50 oraninda ciiruf ve %18 ile %50 arasinda puzolan ve ugucu kiil
malzemesi icermektedir (Yeniboganl ve Ertiin, 2009).

Bu 5 ana tip CEM ¢imentolarinin kapsadigi 27 alt gesit ¢imento tipi
bulunmaktadir. Ayrica TS EN 197-1 standartinda genel kullanim amagh ¢imentolarin
haricinde 6zel kullanim i¢in iiretilen 5 ¢esit ¢imento tipi daha bulunmaktadir. Bunlar;

Siilfata dayamkh ¢cimentolar : C;A (trikalsiyum aliiminat) miktar1 en fazla %5
olan ve CaSOq (kalsiyum siilfat) ile birlikte dgiitiilerek elde edilen ¢imento tipidir.

Beyaz Portland ¢imentosu : Bu ¢imento tipi esas olarak Portland ¢imentosu
olup renginin beyaz olmasi farki vardir. Ozel nitelikte olan kil ile kire¢ tasinin birlikte
pisirilerek iiretilen beyaz klinkerin bir miktar CaSO, (kalsiyum siilfat) ile 6giitiilerek
elde edilir.

Yiiksek firin ciirufu katkih, diisiik erken dayamimh ¢imentolar :
Hidrotasyon gelisimi yavas, erken dayanimi diisiik olan yiiksek firin ciirufu ilaveli

¢imentolardir.
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Har¢ c¢imentosu (Cimento-kagirde kullammm igin): Portland ¢imentosu
Klinkeri igeren, ince 6giitiilmiis hidrolik baglayicidir. Sadece kum ve su ile karistirilarak
stva, duvar ve kaplama gibi isler i¢in har¢ yapiminda kullanilmaktadir.

Cok diisiik hidrotasyon 1s1l1 6zel cimentolar : Hidrotasyon gelisimi yavas olup
barajlarda ve kiitle beton uygulamalarinda kullanilan dayanim ve kararligin1 su altinda

bile koruyup gelistirilebilen bir ¢imento tipidir (Yeniboganl ve Ertiin, 2009).

4.1.4. Cimento cesitlerinin kullanim alanlari

Portland c¢cimento: En yaygmn bilinen ¢imento tipi olup genel kullanim
amachdir. Yiiksek dayanim gerektiren veya ilk dayanimin yiiksek olmasi istenilen her
tiirlii betonarme yapilarda kullanilmaktadar.

Portland kompoze ¢imento : Her tiirlii betonda, betonarme yapilarda ve amagla
kullanilmaktadir. Portland ¢imentosuna gore hidrotasyon 1sis1 daha diistiktiir.

Yiiksek firin ciiruflu ¢imento : Her tiirli betonda, betonarme yapilarda ve
genel amagla kullanilmaktadir. Orta derece siilfat iceren zeminler, aritma tesisleri,
barajlar, kiyr ve liman ingaatlari, betonarme borulari, yol kaplama betonlari, tiinel
kaplamalari, temeller ve istinat duvarlarinda kullanilmaktadir.

Kompoze ¢imento : Baraj, aritma tesisleri, temeller ve istinat duvarlari, duvar
ve siva harglarinda, yap1 kimyasallarinda kullanilmaktadir.

Beyaz Portland cimento : Beyaz renkte olmasindan dolayr daha ¢ok mimari
amagla dekorasyon gerektiren beton islerinde kullanilmaktadir. Yiizey diizgiinligii
yiiksek olup en az %85 beyazlik oraninina sahiptir.

Beyaz Portland kalkerli ¢cimento : Beyaz renkte olmasindan dolayi daha ¢ok
mimari estetik amagli yapilarda kullanilmaktadir. Cok daha ince taneli olmasi sebebiyle

yiizey diizglinliigli daha yiiksektir (Erdem, 2015).

4.1.5. Cimento hakkinda literatiir calismasi

Issai ve digerleri (2003), yaptiklar1 c¢aligmada Portland ¢imentosuna puzolan
ilave ederek betonun mekanik dayanimma ve durabilitesine olan etkisini
arastirmiglardir. Deneylerde kullanilacak numuneler tekli, ikili veya {i¢lii olarak ugucu
kiil, piring kabugukiilii ve kiregtasi malzemeleri Portland ¢imentosuna ilave edilerek

hazirlanilmistir.  0.35, 0.50 ve 0.65 su/karisim oranlarinda 12 adet farkli beton
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karigimlart elde edilmistir. Basing dayanimi ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmis, ayrica
zamanla reaksiyona giren su miktaridl¢limiini yapmislardir. Sonug¢ olarak puzolan
ilavesinin, basing dayanimini arttirdigmi ve hidrotasyon hizini yavaslattigini tespit
etmislerdir.

Celik ve digerleri (2004), yaptiklart calismada farkli puzolanik katki
malzemelerinin ¢imento harglarinin mekanik 6zelliklerine etkilerini arastirmiglardir.
Soma termik santralinden temin edilen ugucu kiil, Bilecik ve Yenisehir'den iki farkli tras
ile silis dumani malzemelerini agirlikca ¢imento klinkeri ile yer degistirerek numuneleri
hazirlamiglardir. Agirlikga %5 oraninda silis dumani igeren ¢imentoya %10 ugucu kiil
ilave edilmis ve trans oranlari %30, %35 ve %40 olarak klinkere eklenmistir. Bu
karisimlarin Blaine 6zgiil yiizey alanlari 6l¢iilmiis ve basing deneyi yapilmistir. Sonug
olarak Bilecik trasinin kullanildigi ¢imentonun dayaniminin daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica Blaine o6zgiil ylizey alaninin yiiksek olmasmin basing
dayanimina artirdigini belirtmislerdir.

Celik (2005), yaptig1 ¢alismasinda farkli katka tiirleri degisik oranlarda Portland
¢imentosuna ilave ederek hazirladigi puzolonik ¢imentonun, ¢evresel kosullar altinda
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini incelemislerdir. Tras, yiiksek firin ciirufu ve ugucu
kil katki malzemelerini Portland ¢imentosuna %9, %14 ve %19 oranlarinda ilave
ederek dokuz farkli tipte ¢imento iiretmistir. Bu ¢imentolar kullanilarak hazirlanan
har¢lar donma-¢6ziinme, 1slanma-kuruma ve normal kiir etkisine maruz birakilarak
katkisiz Portland ¢imentosu ile karsilastirilmistir. Sonug olarak erken yaslarda katkili
¢imentolarin dayanimi katkisiz ¢imentoya gore diisiik ¢ikmistir. 28 giinliik numunelerde
%14 ve %19 yiiksek firin ciiruflu harglarin dayanimi ile %9 ucucu kiil katkili harg
dayanimi, katkisiz har¢ dayanimina gore daha fazla oldugunu tespit etmistir. Ayrica
donma-¢o6ziilme ve 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilan har¢ numunelerden en iyi
performansin %9 ugucu kiil katkili har¢ oldugunu belirtmistir.

Karahan ve digerleri (2005), yaptiklar1 ¢calismada iki farkli Portland ¢imentosu
kullanarak hazirladiklar1 betonlarin dayaniminin {izerine zaman ve kiir etkisini
arastirmiglardir. Deneylerde Portland Kompoze ¢imentonun tiirii olan PKC/B-32,5 R
cimento ile puzolan katkisiz olan PC-42,5 ¢imento tiirtinii kullanmislardir. Numuneler
iki farkli ¢imento i¢in 250, 300 ve 350 kg/m3 dozajinda ve 0.75, 0.62 ve 0.53 su/¢imento

oranlarinda hazirlanilmigtir. Numuneler suda kiire, havada kiire ve sicakligi ortam
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sicakligr ile degisen kaplarda kiire birakilmigtir. Numunelerin 2 giinliik, 7 giinliik, 28
giinliik,180 giinliik ve 360 giinliik basingdayanimlar1 karsilagtirilmistir. Sonug olarak 2
giinliik PKC/32,5 R numunesinin dayaniminin PC 42,5 R'ye gore cok kotii olmadigini
belirtmislerdir. 28 giinliik numunelerde iki ¢imentonun dayanimi arasindaki farkin %20
oldugu ve bu farkin 180 ve 360 giin sonundada korundugunu tespit etmislerdir.
PKC/32,5 R g¢imentosunun PC 42,5 cimentosuna gore daha fazla suya ihtiyag
duydugunu gozlemlemislerdir.

Girginkardesler (2008), yaptig1 calismasinda farkli ¢imento cinslerinin harglarin
dayanim ve dayanikliligia etkisini aragtirmistir. Bes farkli ¢imento cinsine agirlikca
%S5, %9 ve %14 oraninda ¢imentodan daha ince 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ilave
edilerek 0.65 su/¢cimento oraninda ve %0.4 siiper akiskanlastirici oraninda 15 adet harg
numunesi hazirlamilmistir. Su emme, 6zgiil agirlik, eskitme deneyleri ve basing ve
egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Sonug olarak ¢imentolarin 6zgiil ylizeyi yiiksek
olan har¢ numunelerinin 6zgiil ylizeyi diisilk har¢ numunelerine gore dayanimlarinin
daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Kimyasal katkinin ve ciliruf malzemesinin taze

haldeki harglarin 6zelliklerini olumlu yonde degistirdigini belirtmistir.

4.2. Diatomit
4.2.1. Diatomit tanim

Genellikle volkanik faaliyet bolgelerine yakin yerlerdeki, tath ve tuzlu gol
sularinda ya da deniz sularinda yasayan, su yosunlari sinifindan olan mikroskobik tek
hiicreli alg ¢esidi olan diatomelerin 6lmesi ve silisli kabuklarinin bir araya toplanmasi
ile meydana gelen organik kokenli bir malzemedir (MTA, 1968).

Olen diatomelerin kabuklarinin birikerek dibe ¢dkmesiyle diatomit yataklar:
olusmustur. Giiniimiizde ticari degeri olan bu diatomit yataklar1 7-27 milyon y1l dnce
miyosen c¢aginda olusmus ve bugin g6l ve denizlerde diatomeler yasamlarini
stirdiirmektedir. Diatomelerin kabuklart amorf silis (SiO, X nH;O) yapisindadir.
Diatomit malzemesinin ozellikle puzolanik aktivesi igerdigi amorf silis miktarina

baghdir (Gokkonca, 2010).
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4.2.2. Diatomit fiziksel 6zellikleri

Saf diatomitlerin en ayirt edici 6zelligi parlak beyaz renkte olmalaridir. Tebesir
ve kaoline benzer goriiniimiinde olup, tane biiyiikliigi 2-200 um arasindadir. Diatomit
dogal olarak gozenekli bir yapiya sahiptir ve diisiik bir 6zgiil agirlign vardir. Ozgiil
agirhigi kuru halde iken 0,15-0,50 g/cm® arasinda degisir. Porozite %80-85 arasinda olup
genellikle gevsek halde olup un gibi elde dagilir (Aruntas, 1996).

Diatomit malzemesi ince pargacikli yapisi ile yiiksek ylizey alanina sahiptir.
Diatomit fiziksel 6zelliklerini 1s1l islemden gegtikten sonra vermektedir. Kalsinasyon
islemi diatomit ylizey alanimi azaltmakta ve 0zgiil agirligimi artirmaktadir. Diatomit
malzemesinin erime noktast 1400 ile 1750 °C arasinda degismektedir (Richard ve
Frederick, 2006).

4.2.3. Diatomit kimyasal ozellikleri

Diatomit malzemesinin kimyasal bilesiminde %75-90 oraninda SiO;
bulunmaktadir. Diatomit malzemesine %2-8 oraninda soda veya sodyum kloriir gibi
alkali tuzlar eklendikten sonra 600-1000 °C sitilarak icinde bulunan demir ayristirilir ve
kalsinasyon isleminden gegirilir. Elde edilen iiriin flux kalsine olarak adlandirilir. Eger
diatomit malzemesi dogrudan kalsine islemine sokulursa kalsine edilmis diatomit iiriin
olarak adlandirilir. Diatomit malzemesinin ticari bir deger tasimasi ve mineralinin aktif
Kizelgur (islenmis hazir diatomit) imalatinda kullanilabilmesi igin Cizelge 4.1'de verilen

sinir degerlerine uygun olmasi gerekir (Aruntas, 1996).

Cizelge 4.1. Ticari deger tasiyan diatomit malzemesi sinir degerleri (Aruntas, 1996).

Diatomit Malzemesi Bilesenleri Sinir Degerleri
Sio, %385 ve st
MgO %0.5 ve alt1
Cao %1 ve alt1
Fe,O; %1.5 ve alt1
Al,O3 %S5 ve alt1
Alkali Oksitler %1 ve alt1
Kizdirma Kaybi %06 ve alt1
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4.2.4. Diatomit kullaniminin tarihcesi

Diatomit malzemesinin kullanimi ¢ok eski tarihi déonemlere uzanmaktadir. MS.
532 yilinda Istanbul’da insa edilen Ayasofya'nin kubbesinde, kubbe agirligini azaltmak
amaciyla hafif bir malzeme olan diatomit tuglalar kullanildig1 belirtilmistir. Bilimsel ve
endiistriyel agidan diatomitin ilk kullanimi ise 1886 yilinda Alfred Nobel tarafindan
olmustur. Nitrogliserin ve diatomit karisimi ile dinamiti tasinabilen bir patlayici
malzeme haline getirmistir. 19. yiizyilin ortalarinda daha g¢ok dolgu ve izolasyon
malzemesi olarak kullanilan diatomit 06zellikle Amerika California’da diatomit
yataklarinin bulunmasi ile 20. yiizyildan itibaren daha cok seker fabrikalarinda

filtrasyon amaci ile kullanilmistir (Geng, 2006).

4.2.5. Tiirkiye ve diinyada diatomit yataklar:

Tiirkiye'de diatomit tiretimine Tiirkiye seker fabrikalarinin filtrasyon malzeme
ihtiyacin1 karsilama amaciyla baslanmistir. Ulkemizde diatomit yataklarinin bulundugu
iller Afyon, Ankara, Canakkale, Cankiri, Denizli, Kayseri, Kiitahya, ve Usak illeridir.
Kayseri-Hirka koyiti 106 milyon ton rezerv ile Tiirkiye'nin en bilyiik diatomit yataklarina
sahiptir (Geng, 2006).

Diinyanin  ¢esitli  bolgelerinde  farkli  rezervlerde diatomit yataklari
bulunmaktadir. Ancak bu diatomit yataklarinin az bir kismi ticari bakimdan
kullanilabilir degerdedir. En biiyiikk yataklar ABD’de California bolgesinde yer
almaktadir. ABD, Rusya, Almanya, Kanada, Arjantin, Sili, Meksika, Danimarka,
Japonya, Kenya ve Cezayir’de c¢ikarilan diatomitin ticari degeri ve kalitesi oldukga

yiiksektir (Geng, 2006).

4.2.6. Diatomit malzemesinin kullanim alanlari

Cesitli  endiistriyel sektorlerde diatomit malzemesi kullanimi zamanla
artmaktadir. Insaat, kimya, gida, ve saglik sektorleri gibi bir ¢ok alanda kullanilan bir
malzemedir. Ulkemizde kaliteli ve ¢ok miktarda rezervleri bulunan diatomitin
degerlendirilmesi ve kullanimmin artmas: iilke ekonomisine katki saglayacaktir.
Diatomit en fazla %60 filtre, %21 dolgu ve %2 yalittim malzemesi iriinlerinde
kullanilmaktadir. Diatomitin dolgu malzemesi olarak kullanildig: iirlinlerin performans

ozelliklerinin arttirdig1 belirlenmistir. Bu sebeple en ¢ok kimyasal madde iiretimi ilag,
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boya, hafif insaat malzemesi, asindirict ve yiizey temizleyici riinlerinde
kullanilmaktadir (Gokkonca, 2010).

ABD’de diatomit sinirli miktarda ¢imento firinlarinda islenecek hammaddeye
gore silis kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Betonda, hargta, siva ve dis kaplamalarda
diatomit malzemesi sekil verme, sertlesme Ozelligi, baglayicilik ve islenebilirlik
ozelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Piiskiirtme sivalara diatomit malzemesinin
eklenmesinin geri tepmeyi azalttigi bildirilmistir. Asfalt triinlerinde de hizli sicaklik
degisimi ile ilgili catlama egilimini azaltma, giiglii yapiskanlik saglama ve viskozitesini
kontrol etme amaciyla kullanilmaktadir. Diisiik yogunlugu, 1s1 direnci ve silis kaynagi
olmasindan dolayida siilfirik asit tiretiminde katalizor olarak kullanilmaktadir (Richard

ve Frederick, 2006).

4.2.7. Diatomit hakindaki literatiir calismasi

Tonak ve digerleri (1991), yaptiklar1 aragtirmada diatomit atiklarinin ¢imento
iretiminde degerlendirilmesini ¢alismiglardir. Farkli oranlarda diatomit atiklarini
Portland ¢imentosuna ilave etmislerdir. Sonu¢ olarak Portland ¢imentosuna %210
diatomit ilavesinin dayanimi %30 artirdigini belirlemislerdir. Buna ek olarak diatomit
ilavesi 6giitme siiresini %33 kadar kisaltarak enerji tasarrufu saglamistir.

Aruntas (1996), calismasinda Ankara ve Cankir1 bolgesinden iki ayr1 ocaktan
alman diatomit malzemelerinin kimyasal, fiziksel ve mineralojik 06zelliklerini
aragtirmistir. Diatomit malzemelerini 6giiterek ¢imento agirliginin %10, %20, ve %401
kadarint dogrudan Portland c¢imentosuna ekleyerek diatomit katkili ¢imento
numunelerini olusturmustur. Sonug olarak ilgili standartlarda ve de birbirleri ile
kiyaslamasi neticesinde diatomitin, ¢cimento ve harglarda baglayici ve yalitim malzemesi
olarak kullanilabilecegini belirlemistir.

Sezgin (1998), yaptig1 aragtirmada diatomit malzemesinin hafif yap1 tiretiminde
kullanilabilirligini arastirmistir. Calismada Isparta diatomiti kullanilmistir. Sonug olarak
Isparta diatomitlerinin hafif beton {iretiminde degerlendirilebilecegini belirtmis, hafif
yap1 elemanlar1 ve dosemelerde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Stamatakis ve digerleri (2002), yaptiklar1 ¢galismada, yliksek miktarda silis i¢ceren
diatomit malzemelerini, ¢imento harcina ekleyerek etkilerini arastirmistir. Diatomit

malzemesini Yunanistan, Romanya ve Macaristan'dan temin edilmistir. Yapilan
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deneyler sonucunda bu diatomitlerin puzolanik aktivitelerinin yiiksek oldugu ve dogal
puzolanik malzeme olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Uygunoglu ve Unal (2005), galismalarinda yapilarin zati yiikiinii azaltmak igin
diatomit malzemesi kullanarak {iretilen hafif beton blok elemanlarimin mekanik
Ozelliklerini arastirmiglardir. Yapilan deneylerde Afyon bolgesinde temin edilen
diatomit malzemesi kullanilmistir. Sonug¢ olarak diatomit kullanilarak tretilen hafif
beton bloklarin 1,6 kg/cm3 birim hacim agirliga sahip tugla duvar agirligina gore %25-
50 oraninda zati yiikii azalttigini belirtmistir.

Geng (2006), yaptigr caligmasinda diatomit katkisiz beton ile diatomit katkili
betonlari, ¢okme, basing ve priz siiresi deneylerini yaparak karsilastirmistir. Hazirlanan
beton numunelerini 0.50 ve 0.55 su/¢cimento oraninda iiretilmistir. Sonug olarak 0,50
su/cimento oraninda hazirlanan %3 ilaveli diatomit katkili betonun basing dayaniminin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Diatomit ilavesinin priz geciktirici bir 6zellik
kazandirdig1 gorilmistiir. Diisiik su/¢cimento oranindaki betona diatomit ilave edilmesi
ile islenebilirligin arttig1 goriilmiistiir.

Degirmenci ve Yilmaz (2007), yaptiklar arastirmada ¢imento harcinda kum ve
su miktar1 sabit tutularak, Portland ¢imentosu yerine diatomit malzemesi ilave
edilmistir. Calismada, ¢imento miktarinin %0, %5, %10 ve %15°i kadar diatomit
eklenmistir. Basing ve egilme dayanimlari, siilfat dayanimi, kuru birim agirlik, su
emme ve donma-¢oziilme davranisi yapilan deneylerle belirlenmistir. Sonug olarak
¢imento harcinda ¢imento miktarinin %5°i kadar diatomit eklenmesinin uygun oldugu
tespit edilmistir. Diatomit malzemesinin gozenekli yapisindan dolayr ¢imento harcinin
kuru birim agirliginin azaldigi goriilmistiir. Donma ¢6ziinme deneyinde %5 diatomit
ilaveli harcin az miktarda dayaniminin arttifi belirlenmistir. Sodyum siilfat etkisine
maruz birakilan ¢imento harcinda, diatomit miktarinin artmasiyla genlesmenin azaldigi
tespit edilmistir.

Gokkonca (2010), yaptig1 ¢alismasinda karigim suyu miktarini sabit tutarak kum,
¢imento ve diatomit malzemelerini kullanarak hazirladigi har¢ karisiminda, diatomit
miktarim %5, %10, %15, %20, %25, %30 ve %35 oraninda artirarak ¢imento ile
beraber etkinligini incelemistir. Calismasinda Afyon ve Aydin/ Karacasu bolgelerine ait
iki ayr1 ocaktan alinan diatomit kullanilmistir. Kalsine islemi uygulandiktan sonra

puzolanik aktivetileri daha yiiksek olan Afyon ocagma ait diatomit malzemesi ile
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calisilmigtir. Sonug olarak %5 ve %25 arasinda diatomit ilaveli harglarin basing ve
egilme dayanimlarmin sabit kaldigi daha sonrasinda ise azaldigi tespit edilmistir.
Standart karigima gore %35 diatomit ilaveli har¢ karisiminin agirhgmin %7,5 daha hafif
oldugu belirlenmistir. Diatomit miktarinin artmasiyla priz siiresinin uzadigi, yayilma

miktarinin azaldig1 goriilmiistiir.

4.3. Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu
4.3.1. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu tanim

Celik tiretiminde yiiksek firinlarda olusan atik bir malzemedir. Celik iiretiminde
kullanilan ham demir cevheri, kok komiiriiniin yakit olarak kullanildigi yiiksek
firmlarda pisirilir. Bu islem sonucunda 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufu (OYFC), demire
gore daha diisiik yogunlukta olmasindan dolayr ham demir cevheri iizerinde eriyik halde
olusur. Yaklasik olarak 1500 °C'de olan OYFC demir cevherinden ayrilir (Saran, 2007).

Depolanmak veya kullanilmak istenen yiiksek firin ciirufu, bol miktarda su
icerisinde hizl1 bir sogutma islemine tabi tutulur. Su icerisinde, kum tanelerine benzer
parcaciklar olusturduklarindan graniile yiiksek firin ciirufu olarak adlandirilmaktadir.
Eriyik haldeki OYFC hizli sogutma islemi ile amors (camsi) 6zellik kazanmaktadir
(Bilim ve Atis, 2011).

Eriyik halde olan 1 ton agirhigindaki ciirufu uygun oOzellikte 5 ton su
puskiirtiilerek hizli sogutma islemi uygulanir ve ciiruf graniile edilerek “’gizli
baglayict’” ozellik kazanir. Cimento hamuruna OYFC eklenildiginde betonda olusan
catlaklarin ve ¢imento-agrega arasindaki bosluklarin azaldigi, beton kaliciliginin

(durabiltesinin) arttig1 tespit edilmistir (Neville, 1990).

4.3.2. OYFC fiziksel ozellikleri

Eriyik halde olan ciiruf, su ve hava piiskiirtiilerek sogutuldugunda gézenekli bir
yapida yiiksek firm ciirufu elde edilir. Bu ciiruf 1100-2200 kg/m® 6zgiil agirliga sahiptir
ve normal agregalara gore diigiik bir 6zgiil agirlig1 vardir. Ciiruf donma-¢oziilmeye karsi
yiksek mukavemetli, su emme yiizdesi diisik ve soyulma direnci yiiksektir. Bu
Ozellikleri nedeniyle cilirufun bitimli karigimlarda kullanilmasi 6nemli bir avantaj
saglar. Ciiruf kendi halinde sogumaya birakildiginda ¢ok diizensiz bir graniilmetride

olur. Daha sonra eleme ve kirma iglemi uygulanarak istenilen graniilmetrede elde edilir.
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Havada sogutulup, kirma ve eleme isleminden gegirilen yiiksek firm ciirufu diger

agregalara gore iyi bir adhezyona sahiptir (Bilgen, vd., 2010).

4.3.3. OYFC kimyasal ézellikleri

OYFC malzemesini olusturan kimyasal bilesenler CaO, SiO;, Al,0s, Fe;0s3,
MnO ve MgO gibi oksitlerdir. Bu kimyasal bilesenlerden CaO, ciiruf malzemesine bir
miktar kendiliginden baglayicilik 6zelligi kazandirmaktadir. Ciiruf igeriginde bulunan
mangan ve demir oksit, dayanimi diisiirmektedir. Ciiruf igerisinde CaO/ SiO, orani sabit
tutulurken Al,O; miktarinin artmasi, ciirufun aktivitesinide artirmaktadir. OYFC
kimyasal bilesenlerinde belirli bir sinir degerinde CaO / SiO; oraninin artmasi ciirufun
hidrolik 6zelligini artirmaktadir. Ancak bu smir degerinin iistiinde bir artig ciirufun
hidrolik 6zelligini azaltmaktadir (Tokyay ve Erdogdu, 2009).

OYFC malzemesinin kiitlece 2/3’ii kadarim, kalsiyum oksit (CaO), silisyum
dioksit (SiO;) ve magnezyum oksit (MgO) bilesenler olusturmaktadir. Kiitlece geri
kalan kisminida aliminyum oksit Al,O3; ve diger bilesenler olusturmaktadir. OYFC
iceriginde kiitlece (CaO+ MgO) / (SiO;) orami 1.0°dan yiiksek olmalidir (Giindesli,
2008).

4.3.4. OYFC kullanimin tarihcesi

Emil Langes 1862 yilinda yiiksek firin ciirufunun baglayict 6zelliklere sahip bir
malzeme oldugunu gdzlemlemistir. Ik kez 1865 yilinda yiiksek firm ciirufu ve kireg
malzemesinin karigimu ile elde edilen baglayici malzeme, ticari olarak iiretilmistir. 1883
yilinda ilk kez yiiksek firin cilirufu ¢cimentoya hammadde olarak eklenmistir. 1892
yilinda Almanya’da OYFC, Portland ¢imentosu klinkeri ile birlikte dgiitme islerinden
gegirilerek pordland yiiksek firin clirufu ¢imentosu tiretimine baglanmigtir (Tokyay ve
Erdogdu, 2009).

4.3.5. OYFC kullanim alanlar1

Yiiksek firn ciirufu malzemesi dogrudan veya 6giitiilmiis olarak bir ¢cok alanda
kullanilmaktadir. Ciiruf malzemesinin dogrudan kullanildig: alanlar; hafif beton, hafif
beton dolgu malzemesi, beton agregasi ve yalitimdir. Ogiitme isleminden gecirilerek

kullanildig1 alanlar ise ¢imento {iretimi, zemin stabilizasyonu, beton agregasi, harg
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enjeksiyonu ve cam sanayidir. Ciiruf malzemesi beton agregasi, ¢imento {iretimi, tugla
ve biriket {iretimi, prefabrik elemanlarin yapimi, asfalt agregasi, yalittm ve dolgu

malzemesi tiretimi gibi bir ¢ok sektérde kullanilabilmektedir (Bilgen, vd., 2010).

4.3.6. OYFC hakkinda literatiir cahsmasi

Toklu (1976), OYFC'nin karisimlara verdigi 6zellikleri diger hidrolik ve hidrolik
olmayan baglayicilarla karsilastirmali bir sekilde incelemistir.

Cakir (2000), yaptigr calismasinda yiiksek firin clirufunun betonun mekanik
ozelliklerine etkisini incelemistir. Beton harcin iiretimi sirasinda yiiksek firin ciirufu
¢imento agirliginin %30 ve %601 kadar yer degistirilerek ve %30 ve %60 oraninda
ilave edilerek betonun mekanik Ozellikleri, yiiksek firin clirufu katilmamis beton
numuneler ile karsilastirilmistir. Basing dayanimi, yarma, ¢ekip ¢ikarma, vebe, birim
agirlik ve ¢cokme deneyleri yapilmistir. Sonug olarak ince agrega agirligmin %20’si
kadar azaltan ve ¢cimento agirliginin %60°1 kadar ilave edilerek hazirlanan numunelerin
diger numunelere gore islenebilirliginin ve mekanik 6zelliklerinin daha iistiin oldugu ve
taze beton harcin liretiminden 1 saat sonra pompalanabilir 6zelligini korudugu tespit
edilmistir. Ince agreganin azaltilmasi ve dayamm oOzelliklerindeki artisin betonda
kaliteyi arttirdig1 ve ekonomiklik sagladigi goriilmiistiir.

Nevman (2003), yaptig1 arastirmasinda ayni ¢okme degerlerine sahip yiiksek
firin ciiruflu beton ile Portland ¢imentolu betonu kiyaslamistir. Sonug olarak yiiksek
firin ciiruflu betonda, clirufun piiriizsiiz yiizey dokusu ve kimyasal reaksiyonlara geg
girmesi nedeniyle daha az suya ihtiyag duydugunu belirtmistir. Yiiksek firin ciirufunun
klinkere gore 6zgiil agirliginin daha diisiik olmas1 ve yiizey piiriizliiliigiiniin daha az
olmast nedeniyle hacimce daha fazla ¢imento hamuru elde edilmis ve betonun
islenebilirligi olumlu yonde etkilenmistir.

Sahan (2006), calismasinda diisiik dozajli beton numunelerinde yiiksek firin
clirufunun etkinligini arastirmistir. Har¢ numunelerinde ¢imento miktari sabit tutularak
su/ ¢imento orani sirasiyla 0.50, 0.60, 0.70 ve 0.80 olan ve %17, %33, %50 oranlarinda
yiksek firin ciirufu ilave edilmis numuneler hazirlanmigtir. Sonug olarak kontrol
numunesine gore yiikksek fir ciiruf malzemesinin kullanimi ile islenebilirliin arttig
ileri yaslarda daha yiiksek dayanmim sagladigi, su ihtiyacini azalttigi ve su emme

oraninin daha az oldugu tespit edilmistir.
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Emiroglu ve digerleri (2011), yaptiklar1 arastirmada kum, ¢imento ve YFC
malzemelerini kullanarak hazirladiklar1 beton hargta, ¢cimento ile agirlikga % 0, %10,
%20 ve %30 oranlarinda YFC ile yer degistirerek ciiruf ilavelerin beton {izerine
etkilerini belirlemeye calismislardir. C6kme, birim agirlik, basing dayanimi, ultrases
hiz1 6l¢limii, su emme ve kapiler su emme deneyleri yapilmistir. Sonug olarak YFC
eklenmesi ile orantili olarak ¢okme degerinin ve su emme miktarinin ve Kapilarite
katsayisinin arttigi gézlemlenirken basing dayaniminin distiigii, birim agirligin ve
ultrases ge¢im hizinin azaldig belirlenmistir. YFC ciirufu ilavesinin taze ve sertlesmis
haldeki betonun ozelliklerini degistirdigi ve en uygun sonuglarin %10 YFC ilaveli
betonlarda oldugu tespit edilmistir.

Bilim ve Atis (2011), yaptiklari calismada Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin
clirufu iceren beton har¢larin asinma ve mukavemet 6zelliklerini incelemislerdir. Harg
numuneleri su/ baglayict orani sirasiyla 0.30, 0.40 ve 0.50 olarak hazirlanmis olup her
numunede sirastyla ciiruf miktar1 agirlikca ¢imento %0, 20, 40, 60 ve 80 oraninda yer
degistirmistir. Hazirlanan tiim numunelerde kum/baglayici orani 2.75 olup, kum
numuneler kuru ve 1slak olmak tizere iki farkli ortamda kiir edilmistir. Los Angeles
Asinma deneyi, egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Sonug olarak etkili kiir
uygulamasi kosuluyla 0.30 gibi diisiik su/baglayici oraninda ve %40 yiiksek firin cilirufu
ilaveli numunelerin dayanim ve asinma direncleri diger numunelere gore daha yiiksek
ciktig1 tespit edilmistir. Artan ciiruf katkist miktariin 6zellikle diisiik su/baglayici
oraninda hazirlanan harclarin islenebilirligini artirdigi goriilmiistir.

Yilmaz (2014), ¢alismasinda beton iiretimi sirasinda yiliksek firmm cilirufu ve
ucucu kiil kullanilmasiin beton 6zelliklerini ve etkilerini aragtirmistir. Ayrica yliksek
firin clirufu ve ugucu kiiliin beton maliyetine de etkisini incelemistir. Sonug olarak
yiiksek firin cilirufu ve ugucu kiil ilavesinin priz baglama ve priz sonu siirelerini
arttirdigl, erken yaslarda dayanimi diislirdiigii, ileri yaslarda ise daha yiiksek dayanim
sagladigin1 belirtmistir. Ayrica beton maliyet analizinde, birim maliyetlerin referans

betona gore az oldugu tespit edilmistir.
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4.4. Polipropilen Lif
4.4.1. Polipropilen lif tanim

Lif, esneklik, dayaniklilik ve biikiilebilirlik gibi 6zelliklere sahip, gesitli sekil ve
uzunluklarda olan bir malzemedir. Lif malzemesi dogal kaynaklardan elde edilebilir
veya endiistriyel olarak {iiretilebilir. Bitki, hayvan veya mineral gibi dogal kaynaklardan
elde edilip dogrudan kullanilabilen lifler dogal liflerdir. Belirli 6zellikler i¢in 6zel olarak
gelistirilen ve iretilen insan yapusi lifler yapay liflerdir (Ozcan, 2006).

Propilen, petrokimya endiistrisinde kraking denilen bir islem sirasinda ortaya
cikan bir yan iiriindiir ve gaz haldedir. Bu gaz yaklasik olarak 80 °C'de 10 atmosferlik
basing altinda polimerize islemi esnasinda bazi katolizerler eklenerek polimer yapida
malzeme elde edilir. Bu malzeme cevre kosullarinda veya suyla sogutma isleminden
gecirilerek polipropilen elde edilmis olur (Bilgig, 1999).

Polipropilen lifler beton igerisine sonradan eklenmektedir. Bu lifler iki farkli
yapida tretilerek kullanilmaktadir. Bu iki farkli lif yapist ¢ap/boy orani yaklasik olarak
1/60 olan, uzun ince yapidaki ‘’monofilement’’ denilen lifler ve ¢ok ince ve kisa
pargalarin birlesmesiyle olusan, elyaf goriinimlii “’staple fiber’” denilen liflerdir (Hsie,
vd., 2008).

4.4.2. Polipropilen liflerin teknik ozellikleri

Polipropilen lifler alkali ortamlara Kkarst dayaniklidir. Her tipteki Portland
cimento ile birlikte kullanilabilir. Isil gegirgenligi diisiikk olup, elektrik ve manyetik
alanlardan etkilenmez. Su emme o6zelligi olmadigi igin betonun su/¢imento oranini
degistirmez. Betonun su gecirimliligini ve plastik rotre catlaklarimi azaltir. Asinma
direncini artirir (Arazsu, 2012).

Polipropilen lifler, sap betonlarina ilave edildiginde betonun yiiksek kat ve uzak
mesafelere olan pompalanabilirlik islevini artirmaktadir. Propilen lif, betonun
ayrismasina ve sacilmasma engel olur. Sap betonu igerisinde bulunan agregalarin,
yercekimi etkisi nedeniyle dibe ¢okmesini engeller ve beton iist diizeyinde ¢imento
pastast olusumunu engeller. Betonda polipropilen lif kullanimi ile pompa ucundan
betonun siirekli, yogun, homojen ve tutunganligi yiiksek bir durumda ¢ikmasi saglanir

(Arazsu, 2012).
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Lifler, beton dokiim sahasinda veya hazir beton tesislerinde ¢imento hamuruna
ilave edilebilir. Lifler ilave edildikten sonra en az 10 dakika boyunca karistirilmalidir.
Liflerin hacimsel olarak ¢imento hamuruna ilave oranlar1 ¢ok diisiiktiir. Genellikle %0,1
oraninda ilave edilirler. Saha betonu icin 1 kg/m3‘tﬁr. Fazla miktarda lif kullanimi
islenilebilirligi azaltmakta ve beton igerisindeki hava miktariin artmasina neden

olmaktadir (Al-Tayyib, vd., 1990).

4.4.3. Lif kullaniminin tarihgesi

Saman saplari, kegi killart gibi malzemeleri kullanarak harglarin ve duvarlarin
dayanimini artirma cabalari, ¢ok eski donemlere uzanmaktadir. Saman sapi ilaveli
kerpic har¢ 4500 yil Oncesinden beri yapilarda ingaat malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu durum daha sonra lifli betonlar i¢in esin kaynagi olmustur (Arazsu,
2012).

Yapay olarak iiretilen lifler ilk olarak 19. yiizyilin sonlarina dogru ortaya
¢ikmasina karsin, sentetik liflerin ge¢cmisi ise 60 yildan fazla degildir. Bununla birlikte
kisa bir slirede yapt malzemelerinde sik¢a kullanilan vazgegilmez bir malzeme haline
gelmistir (Kurt, 2006).

Giliniimiizde kullanilan gelik liflerin bilinen sekilleri G. Martin tarafindan 1927,
Zitkevi¢ tarafindan 1939 ve G. Constentinesco tarafindan 1943 yilinda patentleri
alinmigtir. 1960’larin baslarindan giintimiize kadar ¢elik ve sentetik liflerin betonda

kullanilmasina yonelik ¢alismalar devam etmektedir (Yalginkaya, 2009).

4.4.4. Polipropilen lifin kullanim alanlarn

Polipropilen lifler bir ¢ok sektérde ¢ok genis kapsamda kullanilmaktadir.
Otomativ sektdriinde cesitli i¢ aksamlarin yapimi ve tampon tiretimi, ev aletleri liretimi,
plastik sanayide 6zellikle ambalaj {iretimi , tekstil sektoriinde, tip sektoriinde, kauguk ve
jelatin malzemelerinin iiretiminde hammadde, insaat sektoriinde, yaliim panelleri,
tesisat borulari, yap1 malzemelerinde, kompozit malzeme iiretimi kullanim alanlarindan
en 6nemlilerinden bazilaridir (Bahadir, 2010).

Insaat sektdriinde polipropilen lifler; bitiim islerinde, tasiyici sistemlerde, sap

islerinde ve saha betonlarinda, su yapilarinda, piiskiirtme siva ve betonlarda, boyama



35

islerinde, mimari uygulamalarda, toz malzeme {rlinlerinde ve sivalarda ¢okga

kullanilmaktadir (Karahan, 2006).

4.4.5. Polipropilen lif hakkinda literatiir calismasi

Sertbas  (2006), yaptig1 ¢alismasinda kendiliginden yerlesen betonlara
polipropilen lif malzemesi ilave ederek betonun islenebilirligine etkisini arastirmistir.
Ug farkli siiper akiskanlastiric1 kullanilarak, sabit 0.47 su baglayici orani ile her seride
biri kontrol numunesi olmak iizere 3.5 — 5.0 — 7.0 kg/m® oranlarinda polipropilen iceren
beton numuneler hazirlanmistir. Sonug olarak L kutusu ve U kutusu deneyleri yapilarak
kendiliginden yerlesen betona 3.5 kg/m® oranina kadar polipropilen lif ilavesinin
islenebilirligi etkilemedigi, bu oranin istiindeki degerlerde betonun islenebilirliginin
zorlagtigi ve yayllmanin azaldigi goézlemlenmistir. 7 kg/m3 lif oranina sahip beton
numunelerinin egilme dayaniminin %20 kadar arttig1, basing dayanimina ise dnemli bir
etkisi olmadigi tespit edilmistir.

Sun ve Xu (2009), yaptiklar1 ¢alismada polipropilen lifli betonlar fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini arastirmiglardir. Bunun yaninda polipropilen lif malzemesinin
beton igerisinde olusturdugu ag yapisini elektron mikroskobu ile incelemislerdir.
Yarmada ¢ekme, basing ve egilme deneyleri yapilmistir. Sonug olarak betonda en uygun
lif kullanim oranmim 1 kg/m® oldugunu ve beton dayaniminin %20’ye kadar artirdigin
belirtmislerdir. Mikroskobik deneyler sonucunda kilcal catlakliklarin azaldigimi ve
segregasyonun dnlendigini gézlemlemislerdir.

Bahadir (2010), yaptig1 caligmasinda polipropilen lif malzemesinin betonun
mekanik dzelliklerine etkisini arastirmistir. Cimento dozaji 300 kg/m® olan ve 0.40-0.50
ve 0.60 su/¢imento oranlarinda numuneler hazirlamistir. Her numuneye ii¢ farkl
polipropilen lif, 0.9 ve 1.8 kg/m® oranlarinda ilave edilmistir. Cokme (slump) deneyi,
birim agirlik, Schmidt g¢ekici, ultrases gecis siiresi, yarmada ¢ekme, basing ve egilmede
cekme deneyleri yapilmistir. Sonug¢ olarak betona ilave edilen elyafimsi polipropilen
liflerin, bosluk oranimi azalttigt ve betonun dayaniminin arttirdigini gézlemlemistir.
Monofilement yapidaki liflerin ise betonun ¢ekme dayanimini arttirdigini belirtmistir.
Lif miktarin artmasiyla islenebilirligin azaldigini gézlemlemistir.

Agikgeng ve digerleri (2012), yaptiklar1 arastirmada farkli karigim oranlarina

sahip betonlarda polipropilen lif kullanimimin betonun taze ve sertlesmis haldeki
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ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Cimento dozaji 300, 350 ve 400 kg/m® olan plastik
ve akict kivamda ve hacimsel olarak %1 ve %2 polipropilen lif ilaveli beton numuneler
hazirlanilmistir. Cokme (Slump), asinma, kapiler su emme, basing ve egilme deneyleri
yapilmistir. Sonug¢ olarak lif miktarinin artmasiyla islenebilirligin azaldigi ve ¢okme
miktarmin diistiigii tespit edilmistir. Polipropilen lifin betonun mekanik 6zelliklerini
olumlu yonde etkiledigini, betonun dayanim ve durabilitesini artirdigini belirtmislerdir.

Caf (2012), calismasinda ¢elik ve polipropilen lif ilaveli betonlarin darbe
dayanimlarin1 arastirmistir. Beton numuneler 350 kg/rn3 cimento dozaji ve 0.46
su/¢imento orani sabit tutularak 1 m® betona 300 gr, 600 gr, 900 gr ve 1200 gr
polipropilen lif ve %0.5, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda ¢elik lif ilave edilerek
hazirlanilmistir. Cokme (slump), basing, egilme ve darbe dayanimi deneyleri
yapilmistir. Sonug olarak beton igerisindeki lif oranindaki artisla dogru orantili olarak
darbe ve egilme dayanimlariin arttigi tespit edilmistir. Yapilan ¢ékme (slump) deneyi
ile polipropilen lifin islenebilirligi etkilemedigi ve betonun pompalanabilir oldugu
gbzlemlenmistir.

Akkas ve digerleri (2010), yaptiklar1 aragtirmada polipropilen lif katkili hafif
betonlarin basing dayanim ozelliklerini incelemislerdir. Numuneler 500 kg/m3 ¢imento
dozaji ve 0.375 su/g¢imento orani sabit olacak sekilde, % 60 pomza iri agregasi ve %40
normal ince agrega kullanilarak hazirlanilmistir. Numunelere ¢imento agirliginin %6’s1
kadar polipropilen lif ilave edilmistir. Sonu¢ olarak beton basing dayaniminin %20
kadar artmis oldugu tespit edilmistir. Liflerin betonun islenebilirliginin azalttiini,
catlaklart onledigini, test numunesinin ¢atlamasina karsin yiik tasimaya devam ettigini

gozlemlemislerdir.

4.5. Seliiloz lif
4.5.1. Seliiloz lif tanimi

Seliiloz lifler, bitki, aga¢ ve odundan elde edilen, saflik, sekil, uzunluk ve
dayanim bakimindan bir ¢ok ¢esidi olan dogal liflerdir. Dogal lif tiirleri igerisinde en
¢ok kullanilan seliiloz lif glukoz temelli bir polimerdir (Erdem, 2015).

Seliiloz malzemesi, dogada saf halde bulunmamaktadir. Agirlikca pamuk

liflerinin  %85-90"1n1, ketenin %60 — 85’ini ve odunun %40’mn1 olusturur. Elementer
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analiz sonuglarina gore selilloz, %49.4 oksijen, %44.4 karbon ve %6.2 hidrojen
olusturmaktadir. Kaba formiilii (CgH100s),'dir (Baser, 2002).

Seliilozun, molekiiler seviyede polimerizasyon derecesi ve kristal yapisi
incelendiginde tiim seliiloz liflerin ayn1 yapida olmadig1 ve farkli 6zelliklerinin oldugu
goriilmektedir. Kullanilacak beton ve kullanim alanina gore, selilloz lifin farklhi
Ozellikleri gbz Oniline almarak en yiliksek polimerizasyon derecesinde olan ve en

kuvvetli lifi segmek biiyiik 6nem tagimaktadir (Erdem, 2015).

4.5.2. Seliiloz iiretimi

Seliiloz lifin elde edilmesi igin, seliilozun dogadan saf halde izole edilmesi
gereklidir. Saf seliiloz malzemesi iiretiminde kaynak olarak kizilgam, kavak, kayin ve
ladin gibi agaglar ile ay¢igegi, pamuk linleri, keten ve kenevir saplar1 kullanilmaktadir.
Bu kaynaklarda seliiloz, linyin, hemiseliiloz, pektin ve pentozlar ile karisim haldedir. Bu
karigimdan seliilloz malzemesini ayirmak igin bir ¢ok yontem vardir. En ¢ok kullanilan
yontemlerden biri odun talaslarinin 170°C’de 10 atmosfer basing altinda, %6-8’lik
NaOH ¢ozeltisi igerisinde 3-6 saat bekletilmesidir. Coziinmeden kalan seliiloz,
stizlilerek ayrilir ve kurutulur. Diger bir ¢ok kullanilan yontemde odun talaglari ve
parcalar1 140-150°C’de, 3-9 atmosfer basing altinda, Ca(HSO3), ¢ozelti igerisinde 15
saat bekletilmektedir. Coziinmeden kalan seliiloz, siiziiliir, yikanir ve kurutulur (Baser,
2002).

4.5.3. Seliiloz liflerinin teknik ozellikleri

Seliiloz lif, taze haldeki betona ilave edildiginde homojen olarak dagilir ve gozle
goriilmesi zordur. Genel olarak 1 m® betona 0,9 kg seliiloz lif ilave edilir. Bu oran
seliiloz lifin en etkili ilave orani olup, bu orandan fazla kullanimi kosullara bagli olarak
betonun Ozelliklerini artirabilir. Seliiloz lifin boyutlart ¢imento tanelerinden daha
kiiciiktiir. Bu sayede betonun mekanik ozelliklerini etkili bir sekilde gelistirebilir.
Seliiloz liflerin genel teknik Ozellikleri asagidaki Cizelge 4.2’de verilmistir (Erdem
2015).
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Cizelge 4.2. Seliiloz liflerin genel 6zellikleri (Erdem, 2015).

Seliiloz Lif

Ortalama lif uzunlugu 2.1 mm

Ortalama Cap 0.016 mm

Lif sayimi1 0.9 kg / m*® 1.44 milyar

Yogunluk (Su=1.0)1.10 kg / cm®

Ozgiil Yiizey Alan1 (cm”/g) | 25,000

Maksimum nem tutumu Lif agirliginin yaklasik %85°1 kadar
Betonda lif aralig1 (0.9 kg/m®) 480um ort.

Lif ¢cekme dayanimi 620 — 900 MPa

Plastik catlak direnci (0.9 kg/m®) betondan % 85.1 daha az.
Basing Dayanimi Artisi (0.9 kg/m®, 28giinliik) %7 — 16
Egilme Dayanimi Artisi (0.45 kg/m®, 28 giinliik) %8

4.5.4. Seliiloz lifin kullamim alanlari

Seliiloz lifler, tiim ¢imento tipleri ile birlikte tiim beton uygulamalarinda
kullanilabilir. Catlaklar1 azaltmak ve mukavemeti artirmak i¢in asfalt yollarda ve
patikalarda, konut zemin dosemelerinde, hazir betonda, donatili ve donatisiz betonda,
gecirgen betonlarda, yiiksek yapilarin kiris ve kolonlarinda, yangina dayanikli yap:
malzemelerinde, kanallarda ve yiizme havuzlarin ¢evresinde seliiloz lif kullanilabilir (
Erdem, 2015).

Seliiloz lifler, sivalarda, balata iiretiminde, seramik yapistiricilarinda ve hazir
betonlarda kullanimi1 uygundur. Harcin viskozitesini artirmak, sivalarin g¢atlamasini
Oonlemek ve bitiim esasli malzemelerin esnekligini artirmak ic¢in kullanilmaktadir

(Promin, 2016).

4.5.5. Seliiloz lif hakkinda literatiir ¢calismasi

Bulut ve Erdogan (2011), yaptiklar1 ¢alismada kompozit malzeme {iiretiminde
selilloz esasli dogal liflerin takviye metaryeli olarak kullanimini arastirmiglardir.
Seliiloz esasli liflerin i¢ yapilarini, matris polimerlerini, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini

incelemislerdir. Sonug¢ olarak dogal lif takviyesinin polimere dayanim ve mukavemet



39

kazandirarak kompozit malzemeyi gelistirdigi ve alternatif bir {irlin olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Mello ve digerleri (2014), yaptiklar1 arastirmada betonun 6zelliklerinin lif ilave
edilerek iyilestirilmesini incelemislerdir. Beton igerisine seliiloz lif, karbon lif, ¢elik lif
ve polyethylene terephthalate (PET) lifler ayri ayr1 %4 oraninda ilave edilerek
numuneler hazirlanmigtir. Basing, egilme dayanimi deneyleri ve maliyet degisim analizi
yapilmistir. Sonug¢ olarak seliiloz lifin basing dayanimimi %9.8 - %16.4 oraninda
diistirdigii tespit edilmistir. Seliiloz lifin kullanimi ile betonun yangina kars1 direncinin
ve donma-¢oziilmeye karst direncinin arttigi gorilmistiir. Basing dayanimindaki
diisiisiin kabul edilebilir seviyelerde oldugu ve seliiloz lif kullaniminin daha ekonomik
oldugunu belirtmislerdir.

Bhalerao ve digerleri (2015), yaptiklar1 ¢alismada yiiksek performansli betonlara
mikro ve nano Olgekte seliloz |if ilave ederek, beton dayanimina etkilerini
incelemiglerdir. Mikro ve nano- selilloz lifler, betona hem ayri ayr1 hem de
kombinasyon halde hacimsel olarak %0, %1, %3 ve %5 oraninda ilave edilmistir.
Yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme deneyleri yapilmistir. Sonug¢ olarak %3 mikro
seliloz ilaveli beton numunelerin kirilma enerjisi performansinin arttigi gorilmistiir.
Mikro ve nano seliiloz lif igeren beton numunelerin ilavesiz numunelere gore kirilma
enerjisinin %26 daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Erdem (2015), yaptigt caligmasinda fibercement levha karisimlarinin ve
ozelliklerinin iyilestirilmesi arastirllmistir. Caligsmasinda seliiloz lif kullaniminin
fibercement levhalarin basing dayanimina olan etkilerini gézlemlemistir. Numuneler
%100 kuvars kumu, %50 kuvars kumu + %50 diatomit malzemesi ve %100 diatomit
malzemesi igeren numunelerin her birine ayr1 ayr1 166.75, 175.00 ve 183.75 gram
seliiloz lif ilave edilmistir. Sonug olarak bu numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari
karsilastirilmistir. Seliilloz ilave miktarinin artmasi ile basing dayamimlarinda artis
gbzlemlenmistir. %100 diatomit malzemesi ve hacimsel olarak 1.05 oraninda seliiloz lif

kullanim1 basing dayanimin1 %49.6 oraninda artirdigt tespit edilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme Kullanim Nedenleri

Bu ¢alismada, 3 boyutlu beton yazici cihazinda kullanilabilecek beton harcin
iiretiminde kullanilan malzemelerin tercih nedenleri sunlardir ;

Diatomit malzemesinin yapilan aragtirma ve literatiir caligmalarinda yogunlugu
diisiik olan ve ilave edildiginde harcin yayilmasini azaltan ve harcin yapiskanligini
arttiran bir malzeme oldugu belirlenmistir. 3 boyutlu beton yazict cihazinda
kullanilabilecek beton harg iiretiminde diatomit malzemesi kullanilarak olusturulan taze
haldeki katmanin, seklinin ve konumunun korunmasi saglanmaya caligilmistir. Ayrica
taze haldeki katmanin yayilmasi azaltilmistir. Bu malzemenin kullanimi ile olusturulan
katmanin yapiskanligi arttirtlmis boylece iistiine eklenen diger katmanlarin birbirine
yapigmasi ve tutunmasi saglanmistir. Katmanlarin iistiiste eklenmesi ile en altta kalan
katman agirlik sebebiyle ezilerek catlamakta ve sekli bozulmaktadir. Bu durumu
onlemek i¢in diisiik yogunlukta bir malzeme olan diatomit, beton harca ilave edilerek
har¢ yogunlugunun ve katmanlarin agirliginin azaltilmas: saglanarak altta kalan
katmanlarin ezilerek catlamasi ve seklinin bozulmasi engellenmek istenmistir.

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun (OYFC) yapilan arastirma ve literatiir
caligmalarinda beton harca ilave edildiginde islenebilirligini arttirdigi, su ihtiyacim
azalttig1, hacimce daha fazla ¢imento hamuru sagladigi, ileriki yaslarda dayanimi
arttirdigr ve ekonomiklik sagladigi belirlenmistir. 3 boyutlu beton yazici cihazinda
kullanilabilecek beton harg iiretiminde OYFC ilaveli beton har¢ kullanilarak katmanlara
daha kolay sekil verilebilmesi ve oOzellikle katmanlarmm kivrilma bolgelerinde
olusabilecek catlaklarin azaltilmasi saglanmistir. Bu malzemenin kullanimi ile beton
harcin zamanla dayaniminin artmasi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda atik bir malzeme
olan OYFC degerlendirilerek beton harcin maliyetinin azaltilmasi saglanmustir.

Seliiloz malzemesi ile ilgili yapilan arastirma ve literatiir caligmalarinda beton
harca ilave edildiginde c¢atlaklar1 azalttigi, kirilma enerjisini arttirdigl, malzeme
Ozelliklerini gelistirdigi belirlenmistir. 3 boyutlu beton yazici cihazinda kullanilabilecek
beton liretiminde seliiloz malzemesi ilaveli beton har¢ kullanilarak harcin viskositesinin
artmasi saglanmis, ayrica katmanda olusabilecek catlaklarin azaltilmasi saglanmistir.

Tiim beton har¢ numunelerinde agrega olarak tane boyutlar1 birbirine yakin ince

stva kumu kullanilmistir. Boylece basilan katman boyunca ayni goriiniim ve ozellik
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saglanmaya calisilmistir. Ayrica kum tanelerinin kiiresel yapida olmasi katmanin pompa
agzindan tikanma yapmadan kolayca ¢ikabilmesini saglamistir.

Polipropilen lif ile ilgili yapilan arastirma ve literatlir calismalarinda, lifin beton
harca ilave edilmesi ile harcin basing ve egilme dayaniminin arttigi, catlaklarin azaldigi
ve segregasyonu Onledigi belirlenmistir. Bu ¢alismada, tim har¢ numunelerine
polipropilen lif ilave edilerek katmanlarin 6zellikle kivrilma bolgelerinde catlaklart ve
kopmalar1 engelleme amaci ile kullanilmistir. Ayrica beton harglarin basing ve egilme

dayanim degerlerinin artmasi saglanmistir.

5.2. Kullanilan Malzemelerin Teknik Ozellikleri
5.2.1. Cimento

Calismada 3 boyutlu beton yazici cihazinda kullanilabilecek harcin iiretiminde
baglayict malzeme olarak Eregli Cimento fabrikasinin iriinii olan Eksper Puzolanik
Cimento CEM IV/B 32,5R tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel

ve mekanik ozellikleri asagidaki Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. CEM IV/B 32,5R ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikleri Mekanik Ozellikleri
Tane Boyut
Araligi 0.2-120 Basing Dayanimi (MPa)
(mikron, pm)
Ozgiil Yiizey
Alanm 5000 2 Giin 10.0
(m?g)
Yogunluk (g/cm®) 3.08 28 Giin 32.5
Kizdirma Kayb1 3.03
Priz Baglangici
() 75
52.2.Su

Beton har¢ numunelerinin tliretiminde beton karma suyu olarak TS EN 1008

standardina uygun olan Bilecik ili sehir sebekesi suyu kullanilmustir.
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5.2.3. Polipropilen lif
Tiim deneylerde Istanbul Teknik firmasinmn iiriinii olan polipropilen lif

kullanilmistir. Kullanilan polipropilen lifin teknik 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Polipropilen lifin teknik 6zellikleri.

Yogunluk 0.91 g/cm®

Lif Uzunlugu 24 mm

Goriintim Yumusak ve Multifilament
Yapida

Cekme Mukavemeti 380-650 MPa

Uzamast1 >0%15

Elastik Modiilii >3400 MPa

Asit ve Alkali Dayanimi1 Yiiksek Direncli

Su Emmesi Yok

Erime Noktasi 160-180 °C

5.2.4. Diatomit

Cizelge 5.3. Diatomit malzemesi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikleri Kimyasal Ozellikleri
Tane Boyut Araligi (mikron,
43-288 SiO, %90.1
pm)
Ozgiil Yiizey Alam (m*/g)
4000-4500 Fe,04 %2.79
Yogunluk (g/cm®) 0.50 AlL,O; %2.16
Renk Kirli Beyaz CaO %2.09
Kizdirma Kayb1 0.40 Na,O %1.27
K20 %0.57
MgO %0.237
S %0.1
C %0.02
Diger %0.31
Oksitler %0.35
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Kullanilan diatomit malzemesinin fiziksel ve kimyasal dzellikleri Cizelge 5.3°de
verilmigtir. Calismada kullanilan diatomit malzemesi, Beg-Tug Mineral Madencilik
firmasmin iriini olan BG-002 Kirli Beyaz Flux Kalsine Edilmis Diatomit tipi

malzemedir.

5.2.5. Kum
Tiim hazirlanan beton har¢ numunelerinde 1-2 mm elek araliginda yikanmis ince

siva kumu kullanilmastir.

5.2.6. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (OYFC)
Calismalarda kullanilan &giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (OYFC), Bolu Cimento
Sanayii AS. fabrikasindan temin edilmistir. Kullanilan OYFC’nin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. OYFC malzemesi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikleri Kimyasal Ozellikleri
Tane Boyut Araligi
o s 3-100 CaO 37.79
(mikron, pm)
Ozgiil Yiizey Alani )
) 4500-5000 SIO; 35.09
(m*/g)
Yogunluk (g/cm®) 2.75-3.00 Al,O3 17.54
Kizdirma Kaybi - MgO 5.50
SOs 1.15
K20 0.63
Fe,O3 0.50
Na,O 0.30

5.2.7. Seliiloz
Seliiloz olarak, Univar Kimya Endiistrisi’nin iiriinii olan Jelucel 300H tipi
seliloz kullanilmistir. Kullanilan Jelucel 300H tipi selilloz malzemesinin teknik

ozellikleri Cizelge 5.5°te verilmistir.
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Cizelge 5.5. Seliiloz malzemesi teknik 6zellikleri.

Seliiloz Seliiloz 300H
Seliiloz Igerigi ~ %80
Kuruma Kayb1 ~ %8
Kiitle Yogunlugu ~ %150 (g/l)
pH Degeri ~6
Elek Analizi

32um ~ %70
125pm ~ %25
200pm ~ %5
Renk Bej
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6. YONTEM

6.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak malzemelerin 6ncelikle yogunluklari tespit edilmistir. 3
boyutlu beton yazici cihazinda harcin kullanilabilmesi i¢in belli bir kivamda olmasi
gerekmektedir. Bu kivami tespit edebilmek icin 22 adet beton har¢ deneme karisimi
yapilmistir. Deneme karigiminda hazirlanan harglarin kivamlari, ¢ok sulu kivam, sulu
kivam, katt kivam, ¢ok kati kivam, topaklanma ve uygun kivam seklinde
degerlendirilmistir. Sekil 6.1’de gozlemlenen beton harglarin kivamlarinin goriintiisii

verilmistir.

T

(2) Cok Sulu Kivam (b) Sulu Kivam

I i
N

gt S
(e) Topaklanma (f) Uygun Kivam

Sekil. 6.1 Beton harg karisim kivamlarinin goriintiileri.
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Bu deneme karisimlarinda, harci olusturan diatomit, kum, ¢imento, OYFC,
seliiloz ve su miktarlar1 hacimsel olarak arttirilarak veya azaltilarak arzu edilen uygun
kivam tespit edilmeye c¢alisiimistir. Uygun kivam, pompa agzindan kopmalar olmadan
cikabilen, seklini koruyabilen, katmanlar halinde {ist iiste dizilebilen, yayilma degeri az,

inga edildiginde basing ve egilme dayanimi yiiksek olmalidir.

Cizelge 6.1. 300 cm®liik hacimsel olarak beton harg i¢in malzemelerin deneme karisim
miktar1 ve gozlenen kivam.

= o N = z
KARISIM | 25C |35F| 48% | 26T |28%F| 97 | £ ¥ GOZLENEN
NO YIS |EIS|SZS|BZS | 228 28 | SE| KivaMm
- =T == T =f-- - =
a o 7 73 s
KARISIM 1 100 100 100 0 0 80 060 | KatiKivam
KARISIM 2 120 80 100 0 0 80 050 | KatiKivam
KARISIM 3 80 120 100 0 0 80 050 | Topaklanma
KARISIM 4 80 120 100 0 0 93 045 | Uygun Kivam
KARISIM 5 80 120 90 10 0 93 045 | UygunKivam
KARISIM 6 80 120 80 20 0 94 gdsh | UysunKiyam
KARISIM 7 80 120 70 30 0 93 045 | Uygun Kivam
KARISIM 8 80 120 60 40 0 93 0,45 Kat1 Kivam
KARISIM 9 80 120 100 0 70 95 | 045 | Topaklanma
Cok Kat1
KARISIM 10 80 120 100 0 80 125 0,45 Kivam
KARISIM 11 80 120 100 0 90 135 | 045 | KatiKivam
KARISIM 12 80 120 70 30 90 135 | 045 | KauKwam
KARISIM 13 100 100 70 30 90 135 | 045 | KauKwam
KARISIM 14 80 120 70 30 80 150 ; Sulu Kivam
KARISIM 15 80 120 70 30 80 145 | 045 | SuluKivam
KARISIM 16 70 130 70 30 90 145 | 045 | Topaklanma
KARISIM 17 70 130 70 30 90 165 | 045 | SuluKwam
KARISIM 18 70 130 70 30 90 160 | 045 | SuluKwam
KARISIM 19 60 140 70 30 90 165 | 045 | KatKwam
KARISIM 20 60 140 70 30 90 150 | 045 | KauKwvam
KARISIM 21 60 140 70 30 90 153 | 045 | UygunKivam
Cok Sulu
KARISIM 22 60 140 70 30 0 155 - Kivam

Beton harg karigimlarinda, 1,5 kg/m?® polipropilen lif kullanilarak, sikma iglemi
sirasinda katmanlarda ve kivrilma bolgelerindeki gatlamalarin azaldigi gézlemlenmistir.
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300 cm® hacmindeki beton har¢ karigimlarinda da 0,45 gr polipropilen lif kullanimi
uygun gorillmiistiir.

Deneme karigimlarinda hacimsel olarak, (kum-+diatomit)/baglayic1 2/1 orani ile
beton har¢ karisimlari olusturulmustur. Yapilan 22 adet deneme karisimi ve gozlenen
kivamin degerlendirmesi Cizelge 6.1°de verilmistir. Her bir deneme karisiminda kum +
diatomit + ¢imento + OYFC hacimlerinin toplam1 300 cm?® olacak sekilde hazirlanmustir.
Tiim deneme karisimlari, uygun kivami tespit edebilmek icin, 4 cm ¢apinda bir agza
sahip pompa ile denenerek tespit edilmeye caligilmistir. Daha sonra uygun gézlenen
kivamlar oransal olarak c¢ogaltilarak Ornek calismalar yapilmistir. Pompa sistemi

sematik olarak Sekil 6.2’de gosterilmistir.

Beton Tank: % /

Dagitra borusy ——+

4cra Porapa &&=

Sekil 6.2. Sematik olarak pompa sistemi ile beton baski.

Bu calismada yapilan 22 adet deneme karigimlarindan uygun kivam olarak 5
adet beton har¢ deneme karigimi tespit edilmistir. Bu deneme karigimlar1 Karisim 4,
Karigim 5, Karisim 6, Karisim 7 ve Karisim 21°dir. Yapilan tiim deneysel ¢aligmalarda

bu karigimlar kullanilmis olup karisim oranlar1 bulgular boliimiinde verilmistir.



Sekil 6.3. Beton harcin pompa agzindan ¢ikis goriintiisii.

Sekil 6.4. Pompa sistemi ile yapilan 6rnek beton baskilar.
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6.2. Yogunluk Tayini Deneyi

Taze beton harglar, kiitlesi elektronik terazi ile tartilarak belirlenmis, 10x10x10
cm hacminde bir kiip kaliba doldurulmustur. Beton harg ile dolu kap, elektronik
terazide tartilmistir. TS EN 12350-6 standartina uygun olarak 5 adet taze haldeki uygun
har¢ karigimlarinin yogunluklari asagidaki formiil ile hesap edilmistir.

Py (6.1)

Vy= kap hacmi (cm?)
my= harg kiitlesi (gr)
p= har¢ yogunlugu (gr/cm®)’ dur.

Deney sonrasinda har¢ yogunluklart grafiklendirilerek sonuglar boliimiinde

belirtilmistir.
— /jé'
T
Sekil 6.5. Elektronik terazi ile tartma.
6.3. Cokme (Slump) Deneyi

TS EN 12350-2 standartina uygun olarak gergeklestirilen ¢okme deneyi,
yiiksekligi 30 cm olan bir huniye taze haldeki beton harg ii¢ tabaka halinde doldurulup,
her tabaka 25’er kez sislenerek sikismasi saglanmistir. Daha sonra dik sekilde yukari
dogru c¢ekilerek har¢ta meydana gelen ¢okme metre kullanilarak Sekil 6.6’da
gosterildigi gibi Olcililmiistiir. Bu Olgiilen deger beton harcin ¢okme degeri olarak

belirlenmistir.
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Sekil 6.6. Beton har¢ ¢cokme deneyi.

6.4. Kullanim Siiresi Belirleme

Uretilen harglarin 3 boyutlu beton yazici cihazinda kullanilabilmesi igin ¢6kme
degerlerinin 6 cm ile 8.25 cm arasinda olmasi gerektigi yapilan denemeler ve gozlemler
neticesinde tespit edilmistir. 6 cm ile 8.25 cm arasinda ¢okme degerinde oldugu tespit
edilen beton har¢ karisiminin kullanim siiresinin belirlenebilmesi igin ilk ¢okme degeri
Ol¢iilmiistlir. Daha sonra ayni1 harg karistirilarak 10 dakika sonra tekrardan ¢okme degeri
Olciilerek tespit edilmistir. Bu sekilde her 10 dakikada bir ¢cokme degeri dlgiilerek, 6 cm
¢okme degerine ulasincaya kadar deney tekrarlanmistir. Bu ilk ¢6kme degerinden 6 cm
¢okme degerine ulagincaya kadar gegen zaman yapilan harcin kullanim siiresi olarak
belirlenmistir. Karisim 4, Karim 5, Karisim 6, Karim 7 ve Karisim 21’in her birinin

kullanim siireleri tespit edilerek sonuclar boliimiinde gosterilmistir.

6.5. Yayilma Tablas1 Deneyi

TS EN 12350-5 standardina uygun olarak gerceklestirilen yayilma tablasi
deneyinde, yayilma tablasi diiz bir zemine yerlestirilmistir. Yayilma tablasi ortasina
taban cap1 20 cm, iist cap1 13 cm ve yiiksekligi 20 cm olan kesik koniye konularak iki
tabaka halinde doldurulmustur. Her tabaka 10’ar kez sislenerek sikistirma islemi
yapilmistir. Daha sonra koni dik sekilde ¢ekilmis ve yayilma tablasiyla toplam 15 kez

diistirme iglemi yapilmistir. Yayilma tablas1 kenarlarina paralel iki dogrultuda yayilma
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degerleri metre ile Olciiliip ortalamasi alinarak yayilma degerleri tespit edilmistir.
Yayilma tablasi deneyi Sekil 6.7°de gosterilmistir. Deney sonrasinda sonuglar

grafiklendirilmis ve sonuglar boliimiinde degerlendirilmistir.

Sekil 6.7. Yayilma tablas1 deneyi.

6.6. Egilme Deneyi

Hazirlanan har¢ numuneler egilme dayanimi deneyi i¢cin TS EN 12390-5
standardina uygun olarak, 4 cm x 4 cm x 16 cm boyutlarindaki kiris kaliplar
kullanilmustir. i1k olarak kiris kaliplar, yar1 seviyeye kadar doldurulduktan sonra sarsma
tablasina yerlestirilmistir. Sarsma tablasinda 30 vurus yapilmis ve kaliplarin kalan
kismida doldurularak tekrar 30 vurus yapilmistir. Taze haldeki beton har¢ numunenin
kaliba bosluksuz olarak yerlestiginden emin oldunduktan sonra sertlesmeye
birakilmistir. Her bir uygun gozlenen karisim i¢in 9 adet kiris numuneler hazirlanmistir.
Sertlesen numuneler zarar verilmeden kaliplarindan ¢ikarilmis ve kiir havuzuna
konulmustur. Karisim 4, Karisim 5, Karisim 6, Karisim 7 ve Karisim 21°in 3, 7 ve 28
giinlik numunelerinin, egilmede c¢ekme dayanim degerleri belirlenmistir. Deney

sonugclari, sonuglar boliimiinde grafiklendirilerek gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Egilme deneyi.

6.7. Basing Deneyi

TS EN 12390-3 standardina uygun olarak, 10 cm x 10 cm x 10 cm kiip kalip
kullanilarak her bir uygun gozlenen karisim i¢in 9 adet kiip numune hazirlandi. Karisim
4, Karisim 5, Karisim 6, Karisim 7 ve Karisim 21°in 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanim
degerleri belirlenmistir. Basing deneyi Sekil 6.10’da gosterilmistir. Deney sonuglari

sonuclar boliimiinde grafiklendirilerek gosterilmistir.



Sekil 6.10. Basing deneyi.
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7. BULGULAR

7.1. Kullanilan Malzemelerin Degerlendirilmesi

OYFC’nin ¢imento ile hacimsel olarak %10, %20 ve %30 yer degistirerek
kullanilmasi islenebilirligi arttirmistir. OYFC nin kullanilmasi ile siirekli ve catlaksiz
filamentler olusturulabilmistir. Filamentler 6zellikle kivrilma bolgelerinde ¢atlamadan
daha kolay sekil alabilmistir. Fakat OYFC’nin ¢imentonun yerine hacimsel olarak
%30°’dan daha fazla kullaniminin ise beton harcin yapiskanligini azalttigi gézlenmistir.
Hacimsel olarak tiim karisimin %3’1 kadar ilave edilen seliiloz, beton harcin kivamini
arttirdig1 ve filamentin 6zellikle kivrilma bolgelerindeki ¢atlaklari azalttigi gozlenmistir.
Seliiloz malzemesinin hacimsel olarak tiim karisimda %3’den az kullaniminda herhangi
bir etkisi goriilmemis, %3’den fazla kullaniminda ise filamentin aldig1 sekli
koruyamadigi, daha fazla karistm suyu gerektigi ve har¢ yapiskanligini azalttigi
gbzlemlenmistir. Hacimsel olarak kum ile yer degistirilerek kullanilan diatomit oram
arttik¢a beton harcin yapiskanliginin arttig1 gozlemlenmistir. Tiim karisimlarda 2 kg/m?®
polipropilen lif kullanildiginda liflerin topaklandigi gézlemlendi ve pompa agzindan
cikis1 zorlagtirdigr gorildii. Polipropilen lif miktar1 1,5 kg/m?® kullanildiginda hargta
topaklanma gozlemlenmedi ve pompa agzindan ¢ikist zorlastirmadigr goriildii.

Katmanin kivrilma bolgelerinde de olusan catlaklar azalttigi gozlemlenmistir.



7.2. Beton Har¢ Karisim Oranlari.

Cizelge 7.1. Beton harg Karisim oranlar1 tablosu.

Karisim 4
Malzemeler Yogunluk | Hacim | Agirhik | 75%Agirhk
(g/em’) | (em’) | (gr) (ar)
Kum 1,625 80 130 9750
Diatomit 0,50 120 60 4500
Cimento 1,15 100 115 8625
Su 1 93 93 6975
Polpropilen lif - - 0,45 33,75
Toplam Karisim Agirhigi= 29883,75
Karisim 5
Kum 1,625 80 130 9750
Diatomit 0,50 120 60 4500
Cimento 1,15 90 103,5 7762,5
OYFC 1,04 10 10,4 780
Su 1 93 93 6975
Polpropilen lif - - 0,45 33,75
Toplam Karigim Agirligi= 29801,25
Karisim 6
Kum 1,625 80 130 9750
Diatomit 0,50 120 60 4500
Cimento 1,15 80 92 6900
OYFC 1,04 20 20,8 1560
Su 1 94 94 7050
Polpropilen lif - - 0,45 33,75
Toplam Karisgim Agirhgi= | 29793,75
Karisim 7
Kum 1,625 80 130 9750
Diatomit 0,50 120 60 4500
Cimento 1,15 70 80,5 6037,5
OYFC 1,04 30 31,2 2340
Su 1 93 93 6975
Polpropilen lif - - 0,45 33,75
Toplam Karigim Agirhigi= 29636,25
Karisim 21
Kum 1,625 60 97,5 7312,5
Diatomit 0,50 140 70 5250
Cimento 1,15 70 80,5 6037,5
OYFC 1,04 30 31,2 2340
Seliiloz 0,25 90 22,5 1687,5
Su 1 153 153 11475
Polpropilen lif - - 0,45 33,75
Toplam Karigim Agirhigi= 34136,25
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3 boyutlu beton yazicida kullanilabilecek Karisim 4, Karisim 5, Karigim 6,
Karigim 7 ve Karisim 21’in beton har¢ karisim oranlart Cizelge 7.1°de verilmistir. Bu
har¢ karigimlarindan Karigim 4’in agirlikga su/¢imento orani 0.81, Karisim 5’in
agirlik¢a su/¢cimento orani 0.90, Karisim 6 nin agirlik¢a su/¢imento orani 1.02, Karisim
7’nin agirlik¢a su/¢cimento orani 1.15 ve Karisim 21’in agirlik¢a su/¢imento orani 1.90
oldugu tespit edilmistir. Yogunluklar1 belirlenmis olan malzemeler deneme hacimleri ile
carpilarak agirliklar1 bulunmustur. Her bir malzeme agirlig1 75 ile ¢arpilarak 9 adet kiip
numune ile 9 adet kiris numunenin elde edilmesi ve diger deneylerin yapilabilmesi i¢in

gerekli miktar olan toplam karisim agirliginda beton harg karigimlar hazirlanmistir.

7.3. Yogunluk Tayini Deneyi Sonuglari
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Sekil 7.1. Beton harglarin yogunluklari.

En diisiik har¢ yogunlugu 1,604 gr/cm3 ile Karigim 21°dir. Bu ¢alismada katmani
olusturan harcin yogunlugunu diistik tutularak agirligmin diisiik olmasi amaglanmaistir.
Ciinkii altta kalan katmanlarin ilizerine diger katmanlarin sikilmasi ile alt katmanlara
daha fazla agirlik etkimekte, bu sebeple de alt katmanlar daha taze halde olduklar i¢in
ezilerek ve catlayarak sekilleri bozulmaktadir. Bu durumu oOnleyebilmek icin bu
calismada beton har¢ agirligimin disiik olmasi amaglanmis, boylece altta kalan

katmanlara etkiyecek agirlik azaltilmak istenmistir.
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7.4. Cokme (Slump) Deneyi Sonuclari

Beton harcin 3 boyutlu beton yazicida kullanilabilmesi i¢in harcin belirli bir
kivamda olmasi gerekmektedir. Yazici cihazinin pompa sisteminde Kullanilabilecek
harcin kivaminin ¢okme degerinin 6 cm ile 8.25 cm araliginda olmasi gerektigi yapilan
gbzlem ve denemeler neticesinde tespit edilmistir. 6 cm altindaki ¢okme degerlerinde
harcin islenebilirliginin zorlastigi ve sikilan katmanlarda kopmalar meydana geldigi

gozlenirken, 8.25 cm istiindeki degerlerde ise harcin sekil verilemez kivamda oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 7.2. Beton harg karigimlarinin ilk ¢okme degerleri.

Bu c¢alismada 3 boyutlu beton yazict cihazinin pompa sisteminde
kullanilabilecek uygun kivamda oldugu tespit edilen Karisim 4, Karigim 5, Karigim 6,
Karigim 7 ve Karisim 21°in kivam degerleri belirlenmis ve ilk ¢okme degerleri Sekil
7.2°de verilmistir. En diisiik ¢okme degeri 8.25 cm ile Karisim 6 ve Karisim 21°dir. En
yiiksek ¢okme degeri 7.50 cm ile Karisim 4’tiir.

7.5. Kullanim Siiresi Belirleme Sonuclari

Hazirlanan har¢ numuneler belli bir zaman gegince priz alarak katilagsmaktadir.
Beton harcin katilagmasindan dolayr bir siire sonra har¢ numuneler yazici cihazinin

pompa sisteminde pompalanamaz ve sekil verilemez bir kivama gelmektedir. Yapilan
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bu ¢aligma ile uygun kivamda oldugu tespit edilen beton har¢ karigimlarinin, pompa
sisteminde tikanma yasanmadan ne kadar siirede pompalanabilir ve sekil verilebilir
Ozelliklerini koruyarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Yazicinin pompa sisteminde kullanim igin 6 cm ile 8.25 cm ¢okme degerleri
arasindaki har¢larin, zamanla ¢okme degisim degerleri dlgiilerek harglarin ne kadar siire
bu kivam araliginda kalabildigi tespit edilmistir. Boylece harglarin, 3 boyutlu beton
yazict cihazindaki ~ kullanim siireleri belirlenmistir. Cizelge 7.2°te beton harg
numunelerinin kullanim siireleri, zamanla ¢6kme degerleri ile birlikte belirtilmistir.
Beton har¢ numuneleri arasinda 70 dakikaya kadar kullanim siiresi olan ve daha sonra
katilasmaya baslayan kullanim siiresi en uzun numune Karisim 21 olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 7.2. Beton harg kullanim siireleri.

Olciimlerin Yapildig Siireler (Dakika)
Karisim No 0. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70.
dk | dk dk dk dk dk dk dk

Karisim 4

Cokme Degeri cm 7,50 | 7,50 | 7,00 | 6,50 | 6,00 - - -

Karisim 5

Cékme Degeri cm 7,75 | 750 | 7,50 | 7,00 | 6,25 - - -

Karisim 6

Cékme Degeri cm 8,25 | 825 | 7,75 | 7,00 | 6,50 | 6,00 - -

Karisim 7

Cékme Degeri cm 8,00 | 8,00 | 7,50 | 6,75 | 6,50 | 6,25 - -

Karisim 21
825|800 7,75 | 775|725 | 7,00 | 650 | 6,25

Cokme Degeri cm

7.6. Yayllma Tablas1 Deneyi Sonuclari

3 boyutlu beton yazicinin pompa sistemi ile olusturulan bir katmanin seklini ve
konumunu korumasi gerekmekte, ayn1 zamanda taze halde olan katmanin yayilmamasi
gerekmektedir. Har¢ numunelerinin yayilma degerleri Sekil 7.3’de g0sterilmistir.

Uygun kivamda oldugu tespit edilen har¢ numunelerinin yayilma miktarlar1 birbirine
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yakin degerlerde olmasina karsin en az yayilmanin 35 cm ile Karisim 5°te gergeklestigi

tespit edilmistir.
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Sekil 7.3. Beton harglarin yayilma degerleri.

7.7. Egilme Deneyi Sonuclari
TS EN 12390-5 standardina uygun olarak, Karisim 4, Karisim 5, Karisim 6,
Karisim 7 ve Karisim 21’in 3, 7 ve 28 giinliik numunelerinin egilmede c¢ekme

dayanimlari belirlenmistir. Deney sonuglar1 Sekil 7.4’de verilmistir.

= 3 GUNLUK

m 7 GUNLUK

Egilme-Cekme Dayanimi, N/mm?

= 28 GUNLUK

K 4

Sekil 7.4. Beton harcglarin egilme dayanimlari.
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Sekil 7.4’e gore 3 boyutlu beton yazic1i cihazinda kullanilabilecek bu
karigimlardan 3 ve 28 giinliilk numunelerden en fazla egilme-¢ekme dayanimi sirasiyla
3,13 N/mm? ve 6,01 N/mm? ile Karigim 5°tir. 7 giinliik numunelerden ise en fazla
egilme-cekme dayanimi 4 N/mm? ile Karigim 6’dur. 3, 7 ve 28 giinliik numunelerde en
az egilme-cekme dayanim sirastyla 1,04 N/mm?, 3,17 N/mm? ve 1,17 N/mm? ile
Karigim 21°dir.

7.8. Basin¢ Deneyi Sonuclari

25 A

20 A

m 3 GUNLUK

10 1 = 7 GUNLUK

Basing Dayanimi, N/mm?

28 GUNLUK

Kar|§|m4 Kar|§|m5 Karl;lm5 Kar|§|m7 Ka"s'le

Sekil 7.5. Beton harclarin basing dayanim degerleri.

TS EN 12390-3 standardina uygun olarak, Karisim 4, Karisim 5, Karisim 6,
Karigim 7 ve Karisim 21’in 3, 7 ve 28 giinlilk numunelerinin basing dayanimlari
belirlenmistir. Deney sonuglart Sekil 7.5°te verilmistir. Sekil 7.5’e gore 3 boyutlu beton
yazict cihazinda kullanilabilecek bu karigimlardan 3 giinliik numunelerden en fazla
dayanim 8,35 N/mm? ile Karisim 6, 7 ve 28 giinliik numunelerden en fazla dayanim
siras1 ile 12,45 N/mm?® ve 26,31 N/mm? ile Karigim 5°tir. 3, 7 ve 28 giinlik

numunelerde en az dayanimi ise Karisim 21 vermistir.



61

8. SONUC VE ONERILER

3 boyutlu yazicilarla otomatik yap1 imalinde en 6nemli konulardan bir tanesi bu
islemler sirasinda hangi malzemenin kulanilacagidir. Bu c¢alismada bu konuyla ilgili
yapilan bir dizi arastirma agiklanmakta ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
Aragtirmada, islemde kullanilabilecegi diisiiniilen 22 adet karisim karsilastirmali olarak
incelenmis ve belirlenen oOlglitlere gore bunlardan 5 tanesinin kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Elde edilen sonuglar agsagida siralanmastir.

» Belirlenen bu beton har¢ karisim oranlar ile ¢atlama olmadan, siirekli
katmanlar olusturulabilmistir.

> Tim kangimlarda 1,5 kg/m® polipropilen lif kullamlarak, sikma islemi
sirasinda  katmanin kivrilma bdlgelerindeki catlamalarin  azaldigr tespit
edilmistir.

> Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun (OYFC) ¢imento ile hacimsel olarak %10,
%20 ve %30 yer degistirmesinin islenebilirligi arttirdigi, %30°dan fazla
kullaniminda ise harcin yapiskanliini azalttig1 gézlemlenmistir.

» Selilloz malzemesinin har¢ karisimlarinda hacimsel olarak %3 kadar
kullanildiginda  harcin  islenebilirligini  arttirdigi,  catlaklar1  azalttig
gozlemlenmistir.

» Beton harg igerisinde diatomit oran1 arttik¢a harcin yapiskanligi artmis ve harg
yogunlugunu diisiirerek alt katmanlara etkiyecek agirlik azaltilmistir.

» 3 boyutlu beton yazici cihazinda kullanilabilecek beton harglarin kivaminin 6
cm ile 8.25 cm arasinda bir ¢okme (Slump) degerine sahip olmasi gerektigi

tespit edilmistir.

Sonug olarak otomatik yap1 tiretim teknolojisinde 3 boyutlu beton yazici cihazinda
kum, ¢imento, diatomit, Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (OYFC), seliiloz ve
polipropilen lifin kullaniminin uygun oldugu deneysel arastirma ve gozlemlerle
belirlenmistir. Degerlendirmeler sonucunda uygun bulunan 5 karisimdan 5 numarali
olanin da goreceli olarak en kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir. Gergekten de
Karisim 5’in diger karigimlara gore yogunlugu yliksektir, buna ragmen yayilmasi en az

olarak gbzlemlenmis, basing ve egilmede ¢ekme dayaniminin en yiiksek olan karigim
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oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu caligmanin bagka deneylerle ve daha baska
malzemelerle zenginlestirilmesiyle ¢ok pratik ve elverisli sonuglar elde edilebilecegi

distintiilmektedir.
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