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OZET

DOKTORA TEZi

DIJITAL URETIMLI CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN DONMA-COZULME
DIRENCI VE BOSLUK YAPILARININ INCELENMESI

Yesim TARHAN
Damisman: Prof. Dr. Remzi SAHIN

Amac: Geleneksel betona nispetle sahip oldugu tistiin 6zellikleri nedeniyle 3 boyutlu eklemeli
imalat betonuna (3D beton) olan ilgi diinya genelinde hizla artmaktadir. Bu ¢aligmada 3D
betonlarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmaistir.

Yontem: Hava siiriikleyici katki maddesi (AEA) orani, kiir uygulamasi ve karot dogrultusu
parametre olarak secilmis ve bu faktorlerin, basta donma-¢6ziilme (D-C) direnci ve bosluk
yapisi olmak flizere, 3D betonlarin bir takim miihendislik 6zellikleri iizerindeki etkileri
arastirllmistir. D-C deneylerinde ASTM C 666/Prosediir B uygulanmistir. Bosluk yapist
incelemeleri BET, MIP ve SEM analizlerine dayanilarak yapilmistir. Calismada klasik taze ve
sertlesmis beton deneylerinin yaninda 3D beton 6zelliklerini belirleyen ekstriizyon kabiliyeti,
inga edilebilirlik, islenebilirlik ve baski alinabilme siiresi deneyleri yapilmistir. %0, %0,1,
%0,15 ve %0,2’s1 oranlarinda AEA kullanilarak tiretilen kiirlii ve kiirsiiz 600x600x150 mm’lik
3D beton plaklardan 28. giin sonunda yatay ve dikey dogrultularda karot numuneleri alinarak
deneyler yapilmistir.

Bulgular: Uretim asamasinda alinan kiip &rneklerin basing dayanmimi 11,8 MPa - 54,5 MPa
arasinda de@ismistir. Ayni karisimlarin karot dayanimlari ise %6-%50 arasinda degisen
oranlarda bu degerlerden daha diisiik ¢ikmstir. Uretilen numunelerin biiyiik bir bdliimii 70.
cevrimden sonra tabakalar arasi birlesim yerlerinden ayrilirarak hasara ugramis ancak sinirh
sayidaki 6rnek 300. ¢cevrime kadar dayanabilmistir.

Sonuc: D-C etkisine direngli ve yeterli basing dayanimina sahip 3D betonlar iiretilmesi i¢in
diisitk dozda (%0,1) AEA maddesinin kullanilmasi tavsiye edilmistir. 3D beton elemanlar
katman katman biriktirme yontemiyle iiretildiklerinden bitisik iki katman arasinda kusurlu
hatlar (soguk derz) olugmustur. Bu kusurlu yap1 3D betonlarin belirgin anizotropik malzeme
ozelligi sergilemesine yol actigindan incelenen biitiin 6zellikler yone bagl olarak degismistir.
3D betonlar icin 6zel kimyasal katki malzemelerinin iiretilmesi ve geleneksel yontemlere
alternatif deney yontemlerinin gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu eklemeli imalat betonu, 3D beton, donma-¢dziilme, karot, hava
stirtikleyici katki, bosluk-boyut dagilimi

Ekim 2020, 213 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

INVESTIGATION OF FREEZE-THAW RESISTANCE AND PORE STRUCTURE OF
DIGITALLY FABRICATED CEMENT-BASED COMPOSITES

Yesim TARHAN
Damisman: Prof. Dr. Remzi SAHIN

Purpose: The interest in three-dimensional additive manufacturing concrete (3D concrete) is
growing significantly across the worldwide due to its superior properties that providing
advantages over conventional concrete. In this study, it is aimed to investigate the
physicomechanical properties of real-scale 3D concrete produced by a 3D printer.

Method: In the study, air-entraining additive (AEA) rate, applying of cure compound and core
direction were selected as parameters and the effects of those parameters on engineering
properties of 3D concrete, such as freeze-thaw (F-T) resistance and pore structure were
investigated. ASTM C 666 / Procedure B method was applied in freeze-thaw experiments. The
pore structure investigations were based on BET, MIP, and SEM analysis. In the study, in
addition to standard fresh and hardened concrete tests, extrudability, buildability, workability
and open time tests, which determining the properties of 3D concrete, were also performed.
Samples with 4 different compositions which having 600x600x150 mm sizes were produced
by using AEA of 0%, 0,1%, 0,15% and 0,2% of the binder amount. Experiments were
conducted on core samples which taken from those samples in the horizontal and vertical
directions at the end of the 28th day.

Findings: The compressive strength of the cube samples taken in the fresh concrete stage varied
between 11,8 MPa- 54,5 MPa. The core strengths of the same mixtures were lower than these
values at ratios varying between 6-50%. Most of the samples produced were damaged by
separating from the joints between the layers after the 70th cycle, but a limited number of
samples were able to durable until the 300th cycle.

Results: It is recommended to use low doses of AEA material to produce 3D concretes that are
resistant to F-T effect and have sufficient compressive strength. Since 3D concrete elements
are produced with layer by layer deposition method, defective lines (cold joint) have formed
between two adjoint layers. This imperfect structure caused 3D printed concretes to exhibit
distinctively anisotropic material properties. Therefore, all the engineering properties studied
changed depending on the direction. In addition, it was concluded that special chemical
additives for 3D concretes should be produced and experimental methods alternative to
traditional methods should be developed.

Keywords: 3D additive manufacturing concrete, 3D concrete, freeze-thaw, core, air-entraining
additive, pore-size distribution

October 2020, 213 pages
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GIiRiS

Betonun Dijital Fabrikasyonu

Agrega, su ve ¢imento bilesenlerinin belirli oranlarda karigtirllmasiyla elde edilen beton,
ticari agidan en ¢ok tiiketilen malzemelerin baginda gelmektedir. Betonun en 6nemli bileseni
olan Portland ¢imentosu ve varyantlar1 yirminci yiizyilin bagindan bu yana goriilmemis bir
gelisme yasamugtir. 2013 yilinda diinya ¢imento iiretimi yaklasik 4 milyar ton olarak
gerceklesmistir. Bu durumda yaklasik 26,7 milyar ton agrega ile 2,7 milyar ton su tiiketildigi
diisiiniildiigiinde sadece 2013 yilinda yaklasik 33,4 milyar ton beton tiiketildigi agikca
goriilmektedir (Tangiiler vd. 2015; Justnes and Hammer 2016). Yollar, kopriiler, tiineller,
barajlar, enerji santralleri, limanlar, havaalanlar1, hendekler, deniz duvarlari, atik ve tatl su
santralleri ve sebekeleri, tiim bu binalarin kendisi ve altyapilar1 betonun yaygin kullanimina yol
acmaktadir. Enerji sektoriindeki gelismeler ve devam eden iklim degisikligi biiyiik olasilikla
betona olan ihtiyacin giderek artmasina neden olacaktir. Riizgar ciftlikleri gibi yenilenebilir
enerji tesisleri uygulamalar1 i¢in 6nemli miktarlarda beton gerekmektedir ve okyanus
seviyesinin yiikselmesi, muhtemelen binlerce kilometrelik barajin insasini gerektirecektir

(Damme 2018).

Giiniimiizde 3D yazic1 teknolojisi birgok alanda kullanilmakta ve her gegen giin farkli
kullanim alanlarina kavusmaktadir. Bu alanlara 6rnek olarak endiistriyel imalat, tip ve saglik,
havacilik ve uzay, mimarlik ve insaat, askeri uygulamalar, tekstil, gida ve egitim siralanabilir.

Ancak diger alanlara kiyasla insaat endiistrisi hala 3D baskimin gelisiminde geridedir.

[Ik kez 1984’te Charles Hull tarafindan sayisal bilgi kullamlarak 3D obje iiretimi
gelistirilmistir (Nadarajah 2018). Bu yontemde 3D sayisal model, stereolitografi (STL)
formatina doniistiiriiliir ve 3D yaziciya gonderilir. 3D yazici, katman katman inga ederek somut
objeyi olusturur. Onceden "Hizli Prototipleme" olarak bilinen 3D yazic1 teknolojisi ile az
miktarda malzeme kullamimi, hafif ve cok fonksiyonlu bilesenlerin tasarimi miimkiin
kilinmigtir. Onlarca yildir imalat endiistrisinde benimsenen bu teknoloji, son zamanlarda konut
ve villalarin 3D yazicilarla hizli ve pratik bir bigimde {iretilmesi i¢in ingaat endiistrisinde de
kullanilmaya baglanmis ve oldukea ilgi gérmiistiir. Teknoloji, istenilen ve farkli geometrilerde
yapi iiretimi imkani sunmasinin yaninda ingaat siiresini, maliyetini ve is giiclinii azaltarak insaat
endiistrisine 6nemli faydalar saglamaktadir (Wolfs 2015; Wu et al. 2016). Hager et al. (2016)
3D baski teknolojilerini, geometrik karmasiklik igeren yapilari uygulamaya dokmek icin

neredeyse sinirsiz olanaklar sunan ¢evre dostu bir iiriin olarak nitelendirmektedir. Bu nedenle,



beton yapilarin 3D baskisi, bugiinkii insaat teknolojisinde ileri teknolojik gelismelerden birisi

olarak degerlendirilmektedir. Sekil 1°de geleneksel iiretim yontemlerine gore 3D yazicilarla

iiretimin avantajlar1 gosterilmistir.

Malzemeler

Beton

Bl + "@ £

B eton B Inklar |§1;|Ier Ara
G- Gere;
E v Atk

3D Yazicl

Sekil 1. Geleneksel ve 3D baski ile insaat iiretim siirecinin karsilagtirilmasi (Nadarajah 2018).

3D beton yazicisi ile beton tiretimi, geleneksel {iretim yontemleri ile beton yapilarin inga

edilme siirecinde miimkiin olmayan birtakim avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar agsagida

ozetlenmistir (Gebler et al. 2014; Bos et al. 2016; Ozalp vd. 2018):

Karmagik  geometrilerin  iiretimi  beton yazicillar ile daha kolay
gerceklestirilebileceginden kalip kisitlamalari olmaksizin {iriin tasariminda yeni
bir mimari 6zgiirliikk miimkiin olacaktir (tasarim 6zgiirliigii)

Ust iiste eklemeli iiretim yontemi olan 3D baski, sadece ihtiya¢ duyulan yerlerde
beton baski yapilmasina ve beton tiiketiminden tasarruf edilmesine olanak
saglamaktadir (malzeme tasarrufu nedeniyle maliyetin diismesi ve daha az
kaynak talebi)

Robotlarla  {iretimde  betonun  vibrasyonla  yerlestirilmesine  gerek
duyulmamaktadir (vibrasyon maliyetinin ve giriiltii kirliliginin ortadan
kalkmasi)

Kalip gerektirmemesi nedeniyle {iretkenligin artmasi beklenmektedir
(zamandan, malzemeden ve isgiiciinden tasarruf)

3D yazicilar 7 giin 24 saat ¢alisabilir (insa siiresinin kisalmasi)

Binalarin bilgi modelleriyle mitkemmel sekilde eslesen dijital bir tasarim tiirii
ile birlikte caligabilir (Dijital tiretim ve diger teknolojik uygulamalarla
entegrasyon)

Yerinde (in-situ) iiretim

Yaklasik %30'a kadar azaltilmig malzeme atigi

Daha diisiik enerji kullanim1

Tiim {irlin dmrii boyunca daha az CO2 emisyonu



e Uretilen elemanlarin, iiretim masraflarinda veya siirelerinde belirgin bir artig

olmadan defalarca degistirilebilmesi

Bununla birlikte, bu ydntemin endistriyel uygulamalarinda malzeme-karisim
formiilasyonunun karmasikligi, standart eksikligi ve iist {iste binen katmanlar arasindaki ara
ylizey baglant1 kalitesi gibi problemleri mevcuttur. Ayrica, 3D beton {iretimi i¢in malzeme
bilimi, mimarlik/tasarim, miihendislik ve robot iiretim bilgisi gibi disiplinler arasi bir ¢aba
gerekmektedir (Ghaffar et al. 2018). Yine bu iiretim siireci, hassasiyet gerektirmesi, ylizey
kalitesi, kullanilabilecek malzemelerin 6zenle secilmesi gerekliligi ve mekanik 6zelliklerin
diisiik olmas1 gibi geleneksel insaat ve iiretim islemlerine kars1 dezavantajlar1 da igermektedir

(Hopkinson et al. 2006).

3D yazicr ile {iriin ortaya ¢ikarmanin ¢esitli yontemleri vardir. Bu yontemlerin hemen
hepsi nesneyi tabaka tabaka dokerck ortaya cikarmaya dayandigi icin Eklemeli imalat
(Additive Manufacturing, AM, (ASTM F2792-12a (Anonymous 2012) olarak

isimlendirilmektedir.

Eklemeli imalat (Additive Manufacturing (AM))

Nesne olusturma islemlerinin temel olarak bilinen dort tiirli vardir: i- keserek ¢ikarma,

ii- sekillendirme, iii- kalipla dokiim ve iv-katmanli imalat.

3D dretim, ii¢ boyutlu nesnelerin, malzemenin tabaka tabaka eklenmesiyle
olusturulmasi (eklemeli/katmanli imalat) esasina dayali bir iiretim yontemidir. ASTM F2792-
12a’ da katmanli tiretim “3D model verilerinden nesneler iiretmek i¢in genellikle tabaka tabaka
birbirlerinin iizerine dokiilmesi suretiyle malzemeleri birlestirme islemi” olarak tanimlanir.
Ayni standartta bu yontemin es anlamli kullanimlarinin eklemeli {iretim (additive fabrication),
eklemeli siire¢ (additive processes), eklemeli teknikler (additive techniques), eklemeli tabakali
iiretim (additive layer manufacturing), tabakali tiretim (layer manufacturing) ve kalipsiz tiretim

(freeform fabrication) oldugu belirtilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan AM teknolojileri, bir bilgisayara ilave olarak 3D modelleme
yazilimi (Bilgisayar Destekli Tasarim, CAD), makine ekipmani ve katman malzemesinin
birlikte kullanimini igerir. Bir CAD taslagi tiretildikten sonra, dosya AM ekipmanina aktarilir
ve makine verileri CAD dosyasindan okur ve malzemeyi iist iiste katmanlar halinde
yerlestirerek nesneyi ti¢ boyutlu olusturur (Sekil 2). Bu nesneleri olugturmak i¢in kullanilan

malzeme toz, sivi veya levha olabilir (Chang 2016).



3D CAD STL Diliml eme Tabaka

Modeli Dosyas: Yazilumi Ditimd eri ‘;’?‘oses* 3D Obje

Sekil 2. AM yo6nteminde bilgisayardaki tasarimdan objenin olusumuna kadar gegirilen evreler
(Campbell et al. 2011)

Eklemeli imalat islemi 1960'l1 yillarin ortasindan beri kullanilmaktadir ve kullanilan
malzemeler konusunda ¢esitli gelismeler olmustur. 1990' larin ortasindan beri ise beton
yapiminda kullanilmaya baglanmistir (Bos et al. 2016). Eklemeli imalat terimi; Hizh
Prototipleme (Rapid Prototyping, RP), Dogrudan Dijital Uretim (Direct Digital Manufacturing,
DDM), Tabakali Uretim (Layered Manufacturing, LM) ve 3D baski (3D printing) gibi benzer
nesneler liretebilen birkag teknolojiyi igerir. Gliniimiizde yaygin olarak 3D baski olarak bilinen
eklemeli imalat, iiretim maliyetinde ve iiretim siirecinde masrafin azaltilmasinda ¢ok etkili

olmustur (Nadarajah 2018).

AM siiregleri genellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde tiriin tasariminda, gittikce
artan bir sekilde tibbi uygulamalarda ve mimari modellemelerde, genellikle kiiciik parcalar
iiretmekte kullanilmaktadir. Serbest bigimli yap1 iiretme aragtirmalar1 1997'de baslamistir.
Pegna (1997), insaat siirecinin karmasikliginin bir dizi temel islemle yeniden yapilandirilarak
basitlestirilebilecegini ve bir tabaka iizerine reaktif malzeme tabakasi (Portland ¢imentosu)
birakarak tabakali iiretimle 3 boyutlu form elde edilebilecegini géstermistir. Cimento esaslt
malzemelerin AM yonteminde kullanilmaya baglandig1 bu girisimden sonra AM tekniklerini

benimseyen biiyiik 6l¢ekli yapilar tiretilmeye baslanmigtir.

AM'"in kullanimi tasarimcinin ¢aligma metodu ve dizayn proseslerine gore degisiklik
gosterebilir. Bu baglamda halihazirda diinya ¢apinda {i¢ farkl biiyiik 6l¢ekli AM siireci vardir.
Bunlar; i-Contour Crafting (Amerika), ii- D-Shape (italya) ve iii- Concrete Printing
(Ingiltere)’dir. Her ii¢ siire¢ de biiyiik ebattaki bilesenlerin basarili bir sekilde iiretilebildigini
kanitlamig olup insaat ve/veya mimari uygulamalar i¢in uygundur (Hague ef al. 2003). Asagida

bu yontemler agiklanmugtir.

Contour crafting (CC)

Insaat endiistrisi icin gelistirilen ana AM teknolojilerinden biri de, robotik kollar ve

ekstriizyon nozullart kullanan katmanli bir tiretim teknolojisi olan Contour Crafting'dir (Lim et



al. 2012). Teknigin ilk kullanimi1 Khoshnevis'in (Giiney Kaliforniya Universitesi) 1988 yilinda
yaymladig1 yayinlarda (Austin and Khoshnevis 1988; Khoshnevis and Bekey 1998) goriilmiis
olup o zamandan bu yana yontem fizerinde ciddi ilerlemeler kaydedilmistir. CC siireci,
geleneksel ingaat siirecini taklit eden, ancak kismi olarak otomasyonla gerceklestirilen bir
islemdir. Oncelikle ¢cimento esasli bir bilesikle (beton veya harg) doldurulacak olan 6zel bir
malzeme kullanilarak kalici bir perde olusturulur. Sonrasinda bazi gii¢clendirme prosediirlerine
uygun olarak U seklindeki baglanti cubuklarinin yatay ve dikey olarak yerlestirilmesiyle sekil
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3). CC isleminde kalip bertaraf edilmez ve duvarin bir pargasi haline
gelir. Sistem; kaliplama, giliclendirme ve yerlestirme olarak ii¢ ayri basamak gerektirir. CC
siireci polimer, seramik hamur, ¢imento ve baska malzemeler ve karnsimlar kullanarak biiyiik
Olcekli nesneler olusturmak icin kullanilan katmanli iiretim yontemidir (Wolfs 2015). CC
yonteminde biiyiikk agrega, takviye elyaflar, katki maddeleri gibi ¢esitli malzemeler de
kullanilabilir ayrica nozul (baski agizligi) saptirilarak kubbe ve tonoz gibi egrisel ylizeyler

olusturabilir.

Sekil 3. CC nozul ucu, bir CC cihazi konfigilirasyonu ve ¢imentolu malzemelerle yapilan
baski islemi (Khorramshahi and Mokhtari 2017; Ghaffar et al. 2018)

Iginde bulundugumuz 21. yiizyilin sonlarina dogru insan kolonisinin hedefledigi Ay ve
Mars gibi diger gezegenlerde insaat yapilari i¢in birkag¢ uygulanabilir yaklagimdan en muhtemel
olan1 CC’dir (Khoshnevis 2004). Bu yontem ile Amerika Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) da ilgilenmis ve finansman saglamistir. Insanlar gelecekte Ay’a ve Mars’a
yerlesebilecektir ancak ingaat Onerilerinin ¢ogu yeryiiziinden yapisal 6gelerin taginmasi ve
hedef sahada bir araya toplanmasi iizerine kurulmustur. Bu durum, pahali bir yaklagimdir.
Bunun yerine, 3D baski ile yerinde malzeme kullanilmasi énerilmistir. CC, regolit ad1 verilen
kiikiirtlii beton ve sinterlenmis Ay topragi kombinasyonunu kullanmay1 amaglamaktadir. Her
ikisi de kolayca yerinde elde edilebilirdir ve bu da nakliye maliyetlerinden tasarruf
saglayacaktir. Goriildiigli lizere CC yontemi, Ay ingaati1 yontemi konusunda da {imit

vadetmektedir (Khoshnevis and Zhang 2012; Cesaretti et al. 2014; Ozalp vd. 2018).

CC teknigi su anda biiylik Olgiide basinca ¢alisan dikey elemanlar {iretmekte

kullanilmakta olup kap1 veya pencere boglugunu doldurmak gerektiginde bir lento yerlestirilir



ve lizerine duvar insa edilmeye devam edilir. Makineler bir XYZ portal sistemine, ii¢ yonde
hareketli kontrol bilesenine sahip bir nozul diizenegine ve alt1 eksenli bir koordineli hareket
sistemine sahiptir. CC’nin temel 6zelligi, imal edilen nesne iizerinde piiriizsiiz ve dogru
ylizeyler olugturmak i¢in diizlemsel yiizey olarak islev goren karsilikli iki mala kullanilmasidir
(Ghaffar et al. 2018).

D-shape

Italyan miihendis Enrico Dini 2004 yilinda bir bilgisayarin sagladig1 grafik dosyasina
gore, miirekkep piiskiirtmeli yazic1 kafasi vasitasiyla toz tabakalarinin her birini digerinin
iistiine yayarak biriktiren Z-Corp adinda bir 3D yazic1 iiretmistir. Toz yataktan kiigiik bir nesne
cikarildiginda, Enrico’nun bu iiretim siirecinin mimari dlgekte uygulanabilecek potansiyelini
fark etmesiyle D-Shape siireci baslamistir. Tozu kum ya da cakil ile degistirerek iglemi ve
makineyi Ol¢eklendirerek yaziciyr biiyiik nesneler basabilecek kapasiteye getirmistir. Bu
sayede iic boyutlu nesneler bir “ingaat ekipmanina” doniistiiriilmiis ve 3 boyutlu evler
yazdirilmaya baglanmistir. D-Shape, biiyiik 6l¢ekli nesneler icin etkili bir baski yontemine
sahip, fabrika tabanli bir portatif toz yatak 3D baskilama islemidir. Yontem, baglayici
maddenin kullanildigi miirekkep piiskiirtmeli toz baski islemine oldukca benzeyen bir toz
biriktirme islemi kullanir. Boylece baski malzemelerinden istenilen tabakalar sertlestirilerek
sekil ortaya c¢ikarilmis olur (Cesaretti et al. 2014). Bu tiir iglemlerin dezavantaji, daha fazla
bakim, temizlik ve kontrol gerektirmesidir ve yapi, islem sonrasi seklin ortaya ¢ikmasi igin geri
kalan tozlardan temizlenmek zorundadir (Ghaffar et al. 2018). D-Shape isleminde, baglayict
maddenin her katmandan igeri girmesi gerekmektedir ve enjeksiyon noktasi ¢evresinde
meydana gelen kusma derecesi (bleeding) gibi konular dnemli parametrelerdir (Lim et al.
2012).

D-Shape yazicilar, graniiler materyalleri yayma kafasina iletmek i¢in bir mikser ve bir
besleme sisteminden olusur. Istege bagli olarak, binanin islem sonunda agi1ga ¢cikmas1 amaciyla
baglanmamis agregalarin sokiilmesi i¢in bir vakum sistemi de baglanabilir (Anonymous
2020a). D-Shape islemi, malzeme tabakasi igerisine bir baglayici enjekte edilmesi esasina
dayanir. Siireg, kum ve 5-10 mm katman derinligi olan inorganik bir baglayict kullanarak
mimari eserler basmayr amaglamaktadir. Islem, kullamlmamis yap1 tozunun uzaklastirilip

ylizeyin taglanmasi ve parlatilmasi ile sonlandirilmaktadir (Lim et al. 2009).

D-Shape, tek seferde, bodrum katan ¢atiya kadar dijital olarak tasarlayip insa edebilen
orijinal ve biiyiik boyutlu 3D baski iglemidir. Bu yapisini ingaati sirasinda kendi kendine devam
eden malzeme biriktirme teknigi ile miimkiin kilmaktadir. Bu sekilde, herhangi bir sekildeki

binay1 inga etmek miimkiindiir (Anonymous 2020a).
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Sekil 4’ de karmasik bigimli bir yap1 olan Radiolaria Pavilion isimli 6rmegin D-Shape
sirketi tarafindan yapilan {iretim asamalar1 goriilmektedir. 3x3x3 m 6l¢iilerindeki yap1, 2010
yilinda Italya'nin Pontedera kentinde insa edilmistir. Yap1 suni bir kumtas1 malzemesinden
yapilmigtir ve higbir i¢ donati igermemektedir. Portland ¢imentosundan daha iistiin olan bazi
performans 6zelliklerine sahip inorganik bir baglayici ile {iretilmistir. Islem alttan baslayarak
her seferde 5-10 mm katmanlar halinde ilerleyerek devam etmistir. Katilagma igleminin
tamamlanmasi 24 saat slirmiig, imalat sirasinda yapiy1 destekleyen ve sonrasinda atik olarak
ortaya c¢ikan malzemeler yeniden kullanilabilir nitelikte olmustur. Yapmin geometrik
morfolojisi, kalip kullanmadan, yazicinin sagladig1 herhangi bir karmasik geometriyi inga etme
potansiyelini yansitmaktadir (Anonymous 2020b). Sekil 5° de ise D-Shape yazicinin sematik

gosterimi verilmistir.

Sekil 4. D-shape islem fazlar1: dijital model, 3D baskilama, temizleme ve cilalama (Anonymous
2020a).

Sekil 5. D-Shape Yazici Sistemi (Ma et al. 2018a)
Concrete printing (CP)

Concrete Printing (beton baski) bir diger biiyiik 6l¢ekli 3D insaat iglemidir. Baski nozulu
onceden programlanmis bir yol boyunca hareket eder ve beton malzemelerin siirekli olarak

ekstriizyonunu yapar. CC ile karsilastirildiginda CP yonteminin karmagik geometrilerin daha



iyi kontrol edilmesini sagladig1 goriilmiistiir (Ma et al. 2018a). CP, D-Shape'den farkl: olarak,
sadece gerekli malzeme hacminin yapi i¢in depolandigi anlamima gelen tek bir biriktirme
nozulii kullanir. Bununla birlikte, tek nozul yaklasimi kaginilmaz olarak biriktirme oranini
sinirlar. Ciinkii nozul tiim yapi alanin1 dolagsmak zorundadir (Lim et al. 2012). Islemin cogu
veri hazirlama, malzeme hazirlama ve ¢imento bazli bir harci ekstrude ederek yazdirma esasina

dayanmaktadir (Lim et al. 2011).

Sekil 6 beton baskinin iglem siirecini gostermektedir. Celik borudan olusan bir kirige
monte edilmis baski kafas1 X, Y ve Z yonlerinde serbestce hareket edebilir durumdadir. Taze
beton ilk dnce dagitim borusundan bir pompaya verilir. Daha sonra beton malzeme, baski
nozuliine pompa yardimi ile sorunsuz sekilde iletilir. Son olarak, beton lifler, yapisal
bilegenlerin enine kesitini siirekli olarak izleyerek nozuldan ¢ikar ve tasarim ortaya ¢ikmig olur

(Ma et al. 2018a).
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Sekil 6. CP yonteminin sematik gosterimi (Ma ef al. 2018a).

Loughborough Universitesi’nde CC'ye benzer bir yontemle CP teknigi gelistirilmistir.
Bu yontemle 28. giinde 100 MPa' lik basing dayanimi ve 10 MPa' lik egilme dayanimina
ulagsmanin yam sira iglenebilirlik, ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik gerekliliklerini
saglayan yiiksek performansli bir 3D baskilanabilir beton gelistirilmistir. CEM 1 52,5 tipi
c¢imento, ucucu kiill ve silis dumani baglayic1 bilesenleri olarak belirlenen karisimlara
uzunluk/¢ap orant 12 mm / 0,18 mm olan polipropilen mikro fiber ilave edilmistir. Baski
iiriinlerinin boyutlar 5,4 x 4,4 x 5,4 m’dir. Bu boyutlar, prekast beton kolonlar ve prekast temel
beton bilesenleri basmak i¢in kapasitenin yeterli oldugunu gostermektedir. Bu teknik, i¢ ve dis

geometrilerin daha iyi kontrol edilmesine izin verdigi i¢in daha ytiksek boyutlu elemanlar elde



etmeyi miimkiin kilmigtir. CP yonteminin 6lgegini gostermek i¢in bu yontemle iiretilen bazi

elemanlar ve boyutlar1 Sekil 7’ de verilmistir.

Sekil 7. CP yontemiyle liretilen elemanlar (a: Wonder Bench (2x0.9x0,8 m) (Lim et al.
2011), b: Akustik soniimleyici duvar elemant (65% 65x 30 cm) (Gosselin ef al. 2016), c: Cift
kivrimli 4 parcali sandvig panel baskis1 (Lim et al. 2016)).

Yontemlerin (CC, D-shape ve CP) karsilastirilmast

Baski dlgegi ve boyutlandirma agisindan CC, ¢ok eksenli robotik kolunun sagladigi
faydalar nedeniyle gercek hayattaki yapiy1 gergeklestirebilme potansiyeli bakimindan diger iki
yontemden daha uygun goziikmektedir. CC ile karsilagtirldiginda, diger iki islemin {iretim
boyutunun, biriktirme yontemleriyle ve oOzellikle mekanik c¢ergeveyle biiyiikk Olgiide
sinirlandirilmis oldugu goriilecektir. Baski hizi agisindan, CC ve CP islemi su anda tek ve biiyiik
capli bir nozulla yapilmaktadir, bu da yiiksek katman birikim hizina neden olmaktadir. CC ve
CP islemi oldukca hizli olmasina ragmen, diisiik baski ¢oziiniirliigii (en kiigiik ayrintiyi
yapabilme 0Ozelligi) ve katman kalinligi bakimindan sinirlandirilmaktadir. CC ile
karsilagtirildiginda, CP yontemi daha az kaplama ¢oziinlirligline (katman derinligi agisindan 4
- 6 mm) sahiptir ve bu da karmasik geometrilerin daha hassas kontroliinii saglar. D-Shape
yontemi ise, kiiglik capli cok sayidaki nozuldan faydalandigi icin daha yiiksek baski
¢Oziiniirligiine sahiptir (Ma et al. 2018b). Hem CP hem de D-Shape, c¢ikintilar ve diger serbest
form 6zellikleri olusturmak i¢in ilave destege ihtiya¢ duymaktadir. Sdyle ki; D-Shape, toz bazli
bir islemdir ve konsolide edilmemis malzemeyi destek i¢in kullanmaktadir. CP ise Eriyik
Yigma Modeli (Fused Deposition Modelling) siirecine benzer sekilde ikinci bir malzeme
kullanmaktadir (Lim et al. 2012). D-shape temel olarak kuru bir islem iken CC ve CP 1slak

islemlerdir. Ug yontemde de kontrol edilebilir olan bir kiirleme islemi s6z konusudur.

Genel olarak her ili¢ yontem de biiyiik boyutlu bilesenlerin yapiminda kullanilabilir
(Gahffar et al. 2018). Her ii¢ islemde de katman derinligi, yapim hizi ve istenen yiiksekligi
olusturmak i¢in gereken katman sayisi ile ters orantilidir. Minimum 6zellik boyutu (yani insa
edilebilecek en kiiciik detay), yiizey kalitesi ve malzeme Ozellikleriyle dogrudan ilgilidir.
Ekstriizyon islemleri; karisim tasarimindan, ekstriizyon inceligini smirlayan partikiil

boyutundan ve ekstriizyona tabi tutulmus liflerin siirekliliginden biiyiik 6lciide etkilenmektedir.



Baski hassasiyetinin arttirilmas1 daha ince bir nozul kullanilmasina ve dolayisiyla birim
zamanda baskilanan malzeme miktarinin azalmasina neden olarak olarak baski siiresini uzatir
ve yazdirmak icin daha fazla katman gerektirir. Dolayisiyla, uygun baski hiz1 ve ¢oziintirliigiinii
elde etmek bir ikilemdir. Biriktirme yolu agisindan CC, nozulun iki gegisi olan bir tabakanin
disim1 ¢izerek tabakalar arasindaki ¢alisma siiresini azaltmaktadir. Bu islem, duvar benzeri
bilesenlerin ve yapilarin {iretiminde ¢ok iyi sonuglar vermektedir. D shape, tiim kesiti sadece
tek bir hareketle basarken, CP tek bir biriktirme nozulii kullanir ve tiim ingaat alanin1 ¢ok sayida
devirle gecerek tamamlamaktadir (Ma et al. 2018a). CC ve CP tekniklerinde piiriizsiizlestirme
dokiim esnasinda kendiliginden saglanirken, D-Shape isleminde, bdyle bir yiizey isteniyorsa
taglama ve parlatma gerektiren bir son islem yapilmalidir (Lim et a/. 2012). Bu ii¢ yontem

arasindaki iligki Sekil 8 de gosterilmistir.

Concrete

Sekil 8. Uygulamalar arasindaki benzerlikler ve farkliliklar (Lim ez al. 2012).
Diinyadan 3D beton uygulama ornekleri

Son birkag y1l i¢inde diinyanin ¢esitli bolgelerinde 3D printing concrete ¢alismalart hiz
kazanmistir. Beton ve ¢imento esasli malzemelerin 3D yazicilar ile birlikte kullanim1 her gegen
glin ilgi c¢ekici c¢aligmalarla artmaya devam etmektedir. Kiigiikk ve yapisal olmayan
uygulamalarla baslayan 3D beton baskilama siireci, yontemi benimseyen ve gelistiren biiytik
firmalar vasitasi ile geliserek biiyiik 6lg¢ekli yapilarin iiretilmesine neden olmustur. Diinya
capinda 3D beton uygulamalarmin geldigi asamayr gosterebilmek icin asagida ¢esitli
iilkelerdeki uygulamalardan O6rnekler verilmistir. Uygulamalar sirketler tarafindan

yapildigindan sirket isimleri de yazilmistir.
i) Cin’den 6rnek uygulamalar:

Ying Chuang Building Tech (Shanghai) Co., Ltd (Wimsun): Winsun sirketi, ticari

projelerde 3D baski kullanan Cin' deki yenilikei bir ingaat sirketidir. Firma biiytik 6l¢ekli yap1
elemanlarin1 fabrikalarinda yiliksek hizda yazdirmak igin 150 (boy) % 10 (genislik) x 6,6
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(yiikseklik) metre boyutlu bir yazici geligtirmistir. Contour crafting’e benzer bir metotla i¢ ve
dis yan duvarlar basilarak, ardindan zikzak seklinde bir i¢ yapi olusturularak yapi
tamamlanmaktadir. Sekil 9° da goriildiigii iizere bu teknikle firma, 6 katli apartman ve 1.100
metrekarelik genislige sahip biiyiik bir bina insa etmistir. CC teknigi santiyede biitlin bir binanin
basilmasii hedeflerken, Winsun firmas1 bir fabrikada biiyiik bir binanin pargalarini basarak,
onlari santiye alanina tasimayi1 ve son olarak bunlari ingaat alaninda birlestirmeyi yeglemektedir
Sekil 9 da ilk iki resimde gosterilmistir. Winsun, bir giinde on adet 3D baski ev insa edebilme
potansiyeline sahiptir. Ayrica ¢ok katli apartman ve villa yapimi1 konusunda yeni projeler

baglatmistir.

Sekil 9. Winsun sirketi tarafindan iiretilen 3D elemanlar, duvar 6rnegi ve ¢ok katli 3D yapilar
(Anonymous 2020c)

i1) Hollanda’dan 6rnek uygulamalar:

CyBe Constructions: CyBe Constructions, beton ve harg ile 3D bask1 beton ¢oziimleri

sunan ve CC teknigini benimseyen bir Hollanda sirketidir. insaat sektdriindeki ana ingaat
uygulamalarinda dijital {iretim siirecini daha fazla 6n plana ¢ikarmaya odaklanmistir. Sirket,
3D baski betonu daha kullanic1 dostu yapma ve mevcut beton baski teknolojilerini gelistirmeyi
hedeflemektedir. Ayrica, otomatik, pratik ve kullanici dostu olmasinin yani sira siirdiiriilebilir
bir iiretim silireci olan 3D baski betonunu tanitmak i¢in Hollanda'daki diger sirketler ve
iiniversitelerle projeler yapmaktadir. Sekil 10° da sirketin kullandig1 3D beton baski cihazi ve

bu yontemle iiretilen bir AR-GE laboratuar1 goriilmektedir.

Sekil 10. CyBe firmasina ait mobil 3D Printer cihazi ve firma tarafindan yapilan 3D Dubai
Ar-Ge Laboratuari (Anonymous 2020d)

CyBe harci, 3D baski betonu icin 6zel olarak tasarlanmistir ve Portland ¢imentosu ile

karsilastirildiginda ¢ok f{istiin 6zelliklere sahiptir. Harg, ekstriizyondan bes dakika sonra,
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sonraki katin herhangi bir ¢cokme meydana gelmeden iiste yerlestirilmesini miimkiin kilar ve
yerlestirme isleminden bir saat sonra yapisal mukavemeti saglar. 28 giinliik kiir siiresine sahip
geleneksel beton harcina kiyasla 3D baski beton harcimin kiir siiresi 24 saattir. Bu hizh
dehidrasyon siiresi, duvarin 24 saat sonra siva ile bitmesini saglar ve bu da projenin bitis

stiresini 6nemli dlglide kisaltmaktadir.

TU Eindhoven: Hollanda' daki Eindhoven Teknoloji Universitesi' ndeki 3D Concrete
Printing (3D CP) tesisi ilgili alanda ¢ok sayida arastirma yapmistir. Son zamanlarda 3D beton
icin katki maddesi iiretimi konusunda ¢aligmalar yiiriitmektedir. 3DCP' nin biiyiik 6l¢ekli ingaat
projelerinde kullanilmasmin oniindeki en bilyiikk engelin, betonun exturability (ekstriide
edilebilirlik) ve buildability (iist iiste tasitilabilirlik) 6zellikleri oldugunu belirtmislerdir. Bu
nedenle, open time (galisilabilirlik siiresi), extrudability, rapid hardening (hizli sertlesme) ve
beton katmanlar arasinda temas gibi 3D baski betonun sahip olmasi gereken oOzellikler

konusunda ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Sekil 11. TU Eindhoven iiniversitesi 3D beton yazici cihazi ve diinyanin ilk ticari 3D beton
baski ev projesi (Anonymous 2020e).

iii) Rusya’ dan 6rnekler:

Apis Cor: Apis Cor ve PIK sirketleri, Aralik 2016' da basariyla tamamlanan bir
aragtirma projesi olarak Moskova bolgesi Stupino kasabasinda 3D baski teknolojisi ile tiiriiniin
ilk 6rnegi olan evler insa etmislerdir. Apis Cor, tiim evin 24 saat makine baski siiresi igerisinde
inga edildigini belirtmistir. Sirket 38 metrekare alana sahip yapida yazicinin eksi 35 °C dereceye
varan sicakliklarda c¢alisabilecegini gostermistir. Kullandiklar1 yazicinin tasarimi, yazicinin
hem icinde hem de disinda baski islemini gerceklestirmesini saglayan, bir kule ving gibidir.

Sekil 127 de iiretilen evin iiretim asamasi, i¢ ve dis goriintiisii verilmistir.
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Sekil 12. Apis Cor sirketi tarafindan Rusyada iiretilen 3D beton baski ev (Anonymous
20201).

iv) Amerika’ dan 6rnekler:

Amerikali miiteahhit Andrey Rudenko tarafindan Minnesota' da kurulan TotalKustom
sirketi, CC yontemine benzer ancak ona gore ¢ok daha kiigiik bir tabaka (5 mm) yiiksekligine
sahip yapilar basabilmektedir. Sirket, Cin mensgeili Winsun sirketinin aksine, kiigiik bir zaman
diliminde insa edilen ucuz bir evin dogru bir uygulama olmadigin1 savunmaktadir. Daha hizli
iiretilen ve daha ucuz binalardan ziyade daha uzun siirecek ama kaliteli evlerin insaasi ile ingaat
stirecine sihhi tesisat, yalitim ve elektriksel unsurlarin dahil edilmesinin daha faydali olacagim
belirtmiglerdir (Anonim 2019i). Bu diisiincelerinden hareketle Rudenko yazici boyutunu
yiikseltmis ve ¢ok ¢esitli hedefleri olan TotalKustom girketini kurmustur. Sirket sifir enerji ile
evler, tarihi eserlerin kopyalarini, 3D baski beton evlerden olusan yerleskeler liretmeyi ve hatta
Ay’ da ingaat sektorii i¢in bir 3D yazic1 gelistirmeyi amaclamaktadir. (Kreiger et al. 2015).
Rudenko, tekniginin potansiyelini 3D olarak, arka bahgesinde 6l¢ekli bir model sato inga ederek
gostermistir. Sekil 13” de gosterilen 'Serbest bicimli' kule bilesenleri yerde basildiktan sonra
kalenin duvarlarmin iist kismima kaldirilmistir, ancak Rudenko gelecekteki tiim binalar tek

seferde yazdirmay1 hedeflemektedir.

Hitd e
Sekil 13. TotalKustom tarafindan yapilan 3D baskili oyun satosu (Anonymous 2020g)
Massachusetts Institute of Technology (MIT) (Massachusetts Teknoloji Enstitiisii)
aragtirmacilari, tiim binanin temel yapisini 3 boyutlu olarak basabilecek bir sistem
tasarlamiglardir. Sistem, ucunda daha kiigiik, hassas hareket eden bir robot kol bulunan biiyiik

bir endiistriyel robot kol tagiyan paletli bir aragtan olusmaktadir. Robotik baski makinesi hem
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yapisal duvarlar icin beton kalib1 hem de 1s1 yalitim katmani olarak ikiye ayrilan ve hizh
kiirlesen kopiiksti bir beton malzeme ¢ikarmaktadir. Bu teknik hiz, 6zel geometri ve maliyet
gibi geleneksel yapim ydntemlerine gore bircok fayda saglamaktadir. Ayrica kablolama ve
sthhi tesisat gibi bina yardimci programlarinin dogrudan entegrasyonu baski siirecine dahil
edilebilir niteliktedir. Bu robotik bu 3D baski sistemi ile 50 metreye 12 metre boyutlarinda bir
kubbenin duvarlarini 14 saatten daha kisa bir siirede insa etmiglerdir. MIT laboratuari ve The
Mediated Matter Group (MMGQG), 3D yapilarin tasarlanmasi ve insa edilmesi tizerinde ortak ekip
calismalar1 yapmaktadir. i¢ kirisler veya pencereler icin elemanlar olusturmak ve yapinin
kendisini ve yapinin dis ylizeyini insa etmek i¢in 3D baski teknigini kullanmaktadirlar. Ekip
tarafindan 3D duvarlar olusturmak i¢in betonla doldurulmus poliiiretan ici bos kopiik blogu
yazdirilmistir. Malzemenin 30 saniye iginde sertlestigini ve testin 14 saat iginde tamamlandigim
belirtmislerdir. Gelecekte bu dijital platform i¢in ¢esitli olasiliklar oldugunu ve bu teknigin
Mars' ta insaat sektoriinde ise yarayabilecegini vurgulamiglardir. Sekil 14° de MIT’ nin

kullandig1 3D beton baski teknigi goriilmektedir (Anonymous 2020h).

Sekil 14. MIT’ de genisletilebilir kdpiik kullanilarak {iretilen ¢ercevesiz 3D baski modeli
(Anonymous 2020h)

Diger taraftan, D-Shape'e benzer bir teknik Rael San Fratello Architects'in istiraki
Emerging Objects (EO) tarafindan uygulanmaktadir. EO, karisimin ¢alisabilirligini gelistirmek
icin yapistiricilar uygulayarak, kiiciik boyutlu agregalara sahip, elyaf takviyeli bir ¢imento
karigimi kullanmaktadir. Bu baski yonteminde, yiiksek yapiskanlik ve karistirma 6zelliklerine
ve yiiksek gerilme mukavemetine sahip suda ¢oziiniir bir sentetik polimer olan alkol bazli bir
baglayici kullanilmaktadir. Bu da karigimin daha hizli kiirlenmesine yardimci olacak ve daha
yogun olmasmma ve daha fazla biikiilme mukavemetine sahip olmasimi saglamaktadir.
Malzemeyi daha da gii¢clendirmek i¢in ikincil bir baglayici eklenir, bu baglayict hem malzemeyi
nemlendirir, hem de elyaflar1 beton karigimina birlestirir. Sonug, 3D yaziciyla iiretilen hibrit bir
beton polimeri olmustur. Emerging Object sirketi, Nesneler teknigini kullanarak ¢esitli yap1
bilesenleri basmistir. Ornegin, bir depremin dinamik kuvvetlerini, kolonun kenetleme
bilesenlerine tagitan ¢imento polimerinden Quake Column'u (Deprem Kolonu) ve suyu emen
ve havanin bir oday1 pasif olarak sogutmasi i¢in ¢ukur gegisine izin veren seramik Cool Brick’i

(Soguk Tugla) iiretmislerdir (Sekil 15). Bu sekiller Dini’ nin D-shape teknigine benzer bir
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teknikle iiretilmekte olup kullanilmayan kuru toz, baski islemi sirasinda destek yapisi olarak

islev goriir ve daha sonra geri doniistiiriilebilirdir (Rael and San Fratello 2011).

Sekil 15. Emerging Objects tarafindan iiretilen Bloom (a), Cabin of 3D Printed Curiosities (3D
baski kabin) (b), (b) resmindeki kabinin bitki tutucu seramik kisimlarini1 gésteren detayi (c),
Shed (kulube)(d), (d) resmindeki kulubenin cephe ve ¢atida yesil bir duvar olusturmak igin bitki
ortiisiiniin bilylimesine uyum saglayacak sekilde uyarlanmasinin gdsterimi (e).Quake Column
(f) (Anonymous 20201)

v) Italya’dan 6rnek uygulamalar:

World’s Advanced Saving Project (WASP), az gelismis lilkelerde 3D baski betondan
barinak yapmay1 amaglayan italyan sirketi, farkli 6lgekli ev modellerini basarak gosterdigi
yazicilarini satmay1 amaglamaktadir. Elde edilen gelirin ise, ihtiya¢ duyulan iilkelerdeki evleri
iiretmek i¢cin kullanilmasi diisiiniilmektedir. Biiylik yapilan yazdirmak igin yerel topragi
kullanabilen 6 metre yiiksekliginde bir yazic1 kullanmaktadirlar (Krassenstein 2014). Sekil 16’
da WASP'nin sahadan alinan % 25'lik topraktan (% 30 kil,% 40 silt ve % 30 kum),% 40'tm
kiyilmig piring samani1,% 25 kum ve % 10 hidrolik kire¢ kullanarak olusturdugu bir karigimla,
neredeyse sifir ¢evresel etkiye sahip, hem enerji hem de i¢ mekan sagligi agisindan yiiksek
performansli olan ev modeli gosterilmistir. Yonlendirilmis olan dogal atik malzemelerin
kullanimina 6zel 6nem veren yeni bir eko-siirdiiriilebilir mimari model olarak diisiiniilen bu ev
ornegi, biyo-iklimsel ve saglikli bir bakis agisiyla 3D duvar dokiimii teknigi sayesinde birkac
hafta icinde basilmistir. Hem kigin hem de yazin iginde 1lik ve konforlu bir sicaklik sagladigi
icin 1sitma veya klima sistemine ihtiyag duymayan ev gelismekte olan {igiincii diinya

iilkelerinde yasayan insanlar i¢in son derece uygundur (Anonymous 2020j). Sekil 16> da WASP
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sirketi tarafindan baglayici olarak ¢imento yerine yoresel killi bir karisim kullanilarak iiretilen

ev ve lretim agamasi gosterilmistir.

Sekil 16. WASP tarafindan iiretilen 3D baskili 6rnek bir ev ¢alismasi olan Gaia (Anonymous
2020j)

vi) Fransa’dan 6rnek uygulamalar:

Bir Fransiz ingaat firmasi olan Vinci Construction iklim kontrollii stadyumlardan
siklonlara ve tagkinlara dayanacak sekilde tasarlanmis kopriilere kadar uzanan genis bir proje
portfoyline sahiptir. Sirket, gelismis 3D baskil1 beton yapilar iiretmek i¢in Fransiz bir 3D baski
¢Oziimleri sunan XtreeE ile isbirligi yapmistir. Bu isbirligi sayesinde biiyiik boyutlu yapilarin
iiretiminde 3D bask1 beton sistemi ile profesyonel bir sekilde biiyiik ve farkli geometrilerde
iriinler tretilmistir. Dassault Systems 3D Experience laboratuvarinda iiretim yapilmaktadir.
Baz1 etkileyici 3D beton projelere sahip olan Vinci, XtreeEmin 3D baski uzmanligindan
yararlanarak ingaat endiistrisindeki ileri teknolojiye liderlik etmeyi diistinmektedir. Sekil 17 de

Vinci- XtreeE'nin yaptiklar1 eserler gosterilmektedir.

Sekil 17. Vinci construction ve XtreeE tarafindan {iretilen 3D beton eserler (a: 3D Pavilion, b:
Post In Aix-En-Provence, ¢: Yagmursuyu Kollektorii, d: Cirratus Vazosu) (Anonymous 2020k)

vii) Ispanya’dan 6rnekler:

Katalonya Ileri Mimarlik Enstitiisii (IAAC), 3D yazic1 teknolojisi ile iiretime uygun
minyatiir basim teknigini gelistirmistir. Bu yontem, herhangi bir boyutta beton yapilari bir arada
yazabilen ii¢ kii¢iik robot ailesini kullanmaktadir. Bir veya daha fazla Temel Robot, yapimin

taban alanin1 olusturur, bunu, taban alanina sabitlenen ve daha 6nce basilan katmanlarla destek
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bularak yapiy1 genigleten Kavrama Robotlar1 izler. Robotlar yatay baskiya izin vermek i¢in
hizli sertlesme oOzelligini kullanirlar ve yukarilara tirmanirlar. Bu sekilde, tavanlar ve
pencere/kap1 lentolar1 basilabilir. Son olarak, bir Vakum Robotu basili yapi iizerinde hareket
eder ve ilave katmanlar uygulayarak onu giiglendirir. Bu katmanlarin paralel olmasi gerekmez,
ancak serbest formda olabilir ve yalnizca yapinin gerektirdigi yerde uygulanabilir. Teknik hala
gelisme asamasinda olmasina ragmen, basili elemanlarin katmanli olusumunun neden oldugu
anizotropik davranis nedeniyle ortaya cikan problemlerin giderilmesinde {imit vericidir

(Anonymous 20201). Sekil 18’ de Minibuilders teknigi insaat adimlar1 gosterilmistir.

Sekil 18. Minibuilders teknigi insaat adimlar1 (Anonymous 20201).
viii) Tiirkiye’ de 3D beton:

Ulkemizde 3D beton calismalar1 heniiz baslangi¢ evresindedir. Oncii calisma
niteligindeki birkac¢ uygulama Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ ne ait istanbul Beton Elemanlari
ve Hazir Beton Fabrikalar1 San. Ve Tic. A.S. (ISTON) tarafindan gerceklestirilmistir. ISTON
tasarim ve Ar-Ge ekibinin {iriinii olan 3D beton baski teknolojisi ile iiretilen kent mobilyalari,

“World Cities Congress Istanbul’18” Akill1 Sehirler Fuari’nda sergilenmistir. Sekil 19’ da bu

iiriinlerden bir kag1 gosterilmistir. ISTON biinyesinde 300x250x200 cm ¢alisma alanina sahip
3D yazici ile 200x100%60 cm dlgiilerinde bir tiriin yaklagik 40 dakikada iiretilebilmektedir.

Sekil 19. ISTON” da iiretilen 3D beton sehir mobilyalar1 (Anonim 2020m).
Yukarida verilen bilgilerden de anlasilacag: iizere, bir takim dezavantajlarina ragmen,
sagladig1 olaganiistli imkanlar nedeniyle Ozellikle gelismis iilkelerde dijital beton iiretim

teknolojisine ciddi bir yonelim s6z konusudur. Bu yonelme yalnizca mimarlik ve ingaat sektorii
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ile sirli olmayip endiistriyel imalat, tip ve saglik, havacilik ve uzay, askeri uygulamalar,
tekstil, gida ve egitim gibi diger alanlari da kapsamaktadir. Oyle ki, diger alanlara kiyasla, insaat
endiistrisinde 3D baskinin gelisiminin daha geride oldugu sdylenebilir. Bu nedenlerden dolayz,
sunulan bu doktora tez calismasi gibi, dijital cagin teknolojisi olan dijital beton tiretimi {izerinde
yapilacak caligsmalarin hem ulusal hem de kiiresel dlgekte bilimsel agidan ayri bir 6nem ve

anlam tasidig1 sdylenebilir.

3D baski betonu kullaniminin getirecegi zorluklar ve firsatlar

Son yillarda otomatik tabaka tabaka tiretim siireci olan Additive Manifacturing (AM)
ve 3D concrete printing teknolojisi insaat endiistrisinde dikkat cekmeye baglamistir. AM nin
gelisimi ingaat endiistrisinde yeni bir donem olarak gosterilmektedir. Ancak, 3D baskilamanin
ingaat endiistrisinde kullanimi hala gelisim asamasindadir. Bu sebeple 3D baskilama heniiz
ingaat endiistrisindeki tiim problemlerin {istesinden gelebilen izole edilmis (net) bir ¢oziim
degildir. insaatta uygulanmasina yonelik birkag calisma yapilmis olmasina ragmen baskilama
teknolojisinin gelisimini tamamlayarak maksimum potansiyeline ulagmasi i¢in ¢ok sayida ileri
arastirmaya ihtiya¢c duyulmakta ve tamamlanmasi gereken bir¢ok eksikligi bulunmaktadir. Bu
eksiklikler 3D baskilamanin ingaat endiistrisindeki kullanimini1 sinirlamaktadir. Ote yandan bu
sinirlamalarin agilabilmesi adina teknoloji gelistirildikge 6zellikle de robotik alanindaki gelecek

gelismeler ile 3D baskilamanin uygulanabilirligi de genisleyecektir.

Yapilan ilk calismalarda 3D baskilama teknolojilerinin biiyiik 6lgcekli model veya
yapilart olusturmak icin uyumlu olmayabilecegi diisiiniilmiistir (Wu et al. 2016). Bu
diistinceler teknolojinin baslangi¢c doneminde ¢cogu 3D yazicinin kiigiik boyutlu olmasiyla ikiye
katlanmistir. Ote yandan son yillarda yeni 3D yazicilarin gelisimiyle Sekil 9-19° dan de
goriildiigi lizere bu biiyiik 6l¢ekli 3D yazicilari kullanarak baskilanan ¢ok sayida biiytik 6lgekli

model veya yapilar olusturulmustur.

Yazicilarin boyutuna ilave olarak 3D baskilamada malzemeler de ¢ok 6nemli bir role
sahiptir. Insaat endiistrisinde eklemeli iiretim calismalarinda neredeyse tamamiyle betona
odaklanilmigtir. Bu durum uygulamada giincel olarak sahip olunan malzeme paletinin ¢ok
sinirli olmasina neden olmustur. Malzemelerin 3D baski malzemesi olarak kullanilabilmesi
icin hizli sertlesme gibi bazi temel Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Gilincel baski
malzemeleri kullanilarak {iretilen basili iiriinlerin dayanim ve stabilitesinin, teknolojinin biiyiik
Olcekli model ve yapilarda kullanilmasini engelleyebilecegini belirten c¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir. Yiiksek dayanimli baski malzemesine ulasilabilirligin diisiik olmas1 da ayrica
3D baskilamanin biiyiik 6l¢ekli model ve yapilarda kullanilamayacagi diislincelerine yol

acmigtir. Ama giincel olarak ¢esitli malzemeler modifiye edilmis ve yliksek dayanimli baski
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malzemeleri gibi etkili olduklar1 kanitlannustir. Tlave olarak, baskilanabilen beton icin biiyiik
Olgekli yapilarda hali hazirda kullanilan beton dayanimi kadar dayanim elde edilebilmistir (Wu
et al. 2016; De Schutter ef al. 2018).

3D baski malzemelerinin giincel durumuna bakildiginda malzeme 6zellikleri iizerine
hala yeterince odaklanilmadigi goriilmektedir (De Schutter et al. 2018). Beton iizerine
caligmalar genel olarak ilk dayanim ve uzun doénem dayanimi olmak iizere esas olarak yiik
dayanim kapasitesi parametresiyle ilgilidir. 3D baskilama teknolojisi i¢in kullanilan
malzemeler yiik dayanim kapasitesi bakimindan incelenmesine ragmen ¢ok nadir olarak yangin
dayanimi, durabilite ve termal 6zellikler bakimindan incelenmektedir (Labonnote et al. 2016).
Malzeme performans: detaylica kontrol edildiginde bazi mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde
yetersiz performans gostergeleri goriilebilmektedir. Yapilan ¢aligmalardan edinilen bilgilere
gore beklenen performansin saglanabilmesi i¢in uygun bir karigim tasarimi ve etkili kiir
Onlemleri gelistirilmelidir. 3D beton iiretimi igin bazi gelismeler olmasina ragmen elde edilen
karigimlar sahip olduklar fiziko-kimyasal yap1 sebebiyle oldukca hassastirlar. Yani, ¢imento
tipindeki veya agrega dogasindaki bir degisiklik beton karigim tasariminin veya katki tipinin
yeni bir adaptasyonunu gerektirebilir (De Schutter ef al. 2018). Bunlara ilave olarak, bir baski
malzemesi olarak betonun kullanilmasi durumunda yazicinin ucundan ¢ikarilabilmesi igin
kabul edilebilir derecede ekstrude edilebilmesi gerekir. ilave olarak her bir tabakanin
olusturulabilmesi icin beton birbirine baglanmali, betonun dogru bir sekilde uzanabilmesi i¢in
yeterli insaa edilebilirlik oOzelliklerine sahip olmali, diger tabakalar1 ¢6kmeden

destekleyebilmesi i¢in yeterince rijit olmalidir (Wu et al. 2016).

3D basili yap1 veya elemanda ardisik tabakalar arasinda olusan arayiizeyler iiriiniin
mekanik performansini, bag davranigini, tasima ve durabilite 6zelliklerini 6nemli diizeyde
etkileyecektir. 3D baskili betonun anizotropik dogas1 yapisal ve durabilite tasarimi igin giincel
yaklagimlan zorlagtirmaktadir. Giincel yapisal ve durabilite tasarim kodlar1 betonu bir homojen
malzeme olarak diislinlir. Ancak bu durum daha fazla tabakali yapiya ve daha zayif arayiizeye
sahip olmasi ile anizotropik davranisindan dolayr 3D baskili beton elemanlar icin gecerli
olmayacaktir. Artik yapisal tasarim asamasinda kesme yiikii gibi yeni tasarim modelleri

gerektiren tabakali yapinin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekecektir (De Schutter ef al. 2018).

Agusti-Juan et al. (2017) yapmis olduklann1 calismada ozellikle karmagsik beton
geometrilere uygulandiginda, dijital imalat y&ntemlerinin ¢evresel etkilerini arastirmayi
amaglamiglardir. Bir duvar yapisina uygulanan yeni bir robotik katki prosesi Yasam Donglisii
Analizi (Life Cycle Assessment, LCA) yontemi ile degerlendirilmistir. Degerlendirmenin

sonuglari, dijital fabrikasyonun karmasik yapilara uygulandiginda ¢evresel faydalar sagladigini
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gostermistir. Buna gore cevresel degerlendirme sonuclar1 yiiksek derecede karmagik
geometriye sahip yapilar i¢in dijital iiretimin geleneksel insaata gore yiiksek cevresel yarar
sagladigin1 sdylemek yanlis olmayacaktir. Asagidaki Sekil 20’ de goriildiigii gibi dijital

iiretimin ¢evreye etkisi, yapinin kompleksliginin artmasiyla degismemektedir.

Geleneksel insaat siirecinde ise geometri karmasiklig1 arttikca daha fazla kaynak
kullanim1 gerekecegi ve daha fazla ingaat atiginin ortaya ¢ikacagi ayrica insaat slirecinin de
uzayacagi diisliniildiigiinde cevreye etkisinin artacagi agiktir (De Schutter et al. 2018). Eklemeli
ingaat daha az atik tiretmekle beraber sonraki asamalarinda atiklarin ¢ogunu tekrar kullanmak
suretiyle geri doniistimiinii yapmaya da olanak vermesiyle ¢cevreyle barisik bir insaat yontemidir
(Labonnote ef al. 2016). Yalnizca Sekil 20 ye bakildiginda kompleks geometrilerin her zaman
avantajli olmadig1 distiniilebilir. Ancak, optimizasyon araglari ile elde edilecek yap1
geometrisinin  karmasiklig1r arttikca kullanilan malzemeden maksimum performansta
yararlanilarak malzeme kullanimi ciddi anlamda azaltilabilecektir. Bu sekilde tasarlanan
yapinin insaasi i¢in de dijital iiretim sabit cevresel etki ve maliyet ile geleneksel insaata gore
oldukca avantajli goziikmektedir (De Schutter er al. 2018). Ayrica eklemeli {iretimin insan
erisiminin zor, imkansiz ya da tehlikeli oldugu zor ¢evrelerdeki yapilarin insas1 i¢in kayda deger
yararlar saglamasi beklenmektedir. Bu sayede boyle uygulamalarda stresli is yiikiiniin azalmasi

ve muhtemel kazalarin 6niine gecilebilecegi diisiiniilmektedir (Labonnote et al. 2016).

(o Kiirezel
4 Tanma Dhijital
Potansiyel Tlretim
Ce) Gelensksel
= Imalat
100
5%

Karmagkhk

)

Sekil 20. Dijital iiretim ile geleneksel konstriiksiyon arasindaki karmasiklikla ilgili ¢evresel
avantaj. Cevresel etki, m? beton duvar bagina Kiiresel Issnma Potansiyeli (kg CO2 esdegeri)
yiizdesi ile ifade edilmistir. (De Schutter et al. 2018 “Agusti-Juan et al. 2017”).

Kompleks geometrili kalip kullanimi arttik¢a ingaatin zorlugu, kalibin tasarimi ve
iiretimi i¢in gerekli zaman ve is giicii gereksinimi artar bunlarin bir sonucu olarak toplamda

ingaat siireci uzar. Bu teknolojinin kalip gerektirmemesi, is giicii ihtiyacim azaltmasi ve kisa
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siirede biiyiik Ol¢ekli yapilarin iiretimini miimkiin kilmas1 gibi avantajlar1 sayesinde zaman
tiiketimi ve is giicii maliyeti nemli 6lciide azaltilabilir (Camacho et al. 2018). Ilave olarak
teknolojinin insaat siireci ve bilesenlerin yiiksek bir sekilde optimize edilmesine olanak
tanimasi gibi avantajlar1 sayesinde kullanilan malzeme miktarin1 6nemli diizeyde azaltarak
yapmin agirligini ve yapida kullanilan insaat malzemelerinin maliyetini de dnemli bir sekilde
azaltmas1 beklenmektedir (Labonnote et al. 2016). Ozellikle de kompleks yapilarin insaatinda
geleneksel yontemlere gore maliyetin azalmasi beklenmektedir. Dahas1 3D baskilama ile
iiretilen yapilarin maliyetinin yap1 kompleksliginin artisindan bagimsiz olmas1 beklenmektedir

(De Schutter et al. 2018).

3D baskilama teknolojisi daima smurlt kisisellestirmeye sahip bir endiistri olarak
diisliniilen insaat endiistrisine bu anlamda Onemli bir yenilik olarak oldukca ¢ok sayida
kisisellestirme alternatifi sunmaktadir (Wu et al. 2016). Bu sayede mimarlarin hayal giiciinii
sinirlayan geleneksel yontemlerin aksine insaat sektorii cok ¢esitli kisisellestirmelere agilabilir
(Labonnote et al. 2016; Camacho et al. 2018). Insaat endiistrisinde 3D baskilamanin basarisi
iki duruma baglidir; miisteri ihtiyacinin kendine 6zgiiliigii ve miisteri tarafindan istenilenin ne
derece karsilanabildigi. Ornegin kore insaat endiistrisinde son 30 yildir ev ingaat1 sektdriinde
kiitle kisisellestirme temel pazarlama stratejisidir. Bu anlamda insaat endiistrisinde miisterinin
kiitle kisisellestirmeye isteginin giliniimiizde giderek arttigt ve 3D baskilama ile miisteri
tarafindan istenilen kisisellestirmenin yiiksek oranda karsilanabilecegi diisiiniildiigiinde 3D
baskili liretimle ingaat teknolojisinin basarili olacagini sdylemek zor degildir (Wu et al. 2016).
Bu sebeplerle yazarlar 3D baskilama teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen insaat
uygulamalarinin yakin gelecekte katlanarak artacagi yoniindeki diisiincelere katilmaktadir (De

Schutter et al. 2018).

Ayrica geleneksel yontemlerle standart ingaat prosediirleri kullanilarak olusturulmasi
zor ve pahali olan karmasik geometriye sahip bir yap1 3D baskilama teknolojisi sayesinde
kolaylikla iiretilebilir (Labonnote et al. 2016; Camacho et al. 2018). 3D baskilama teknolojisi
yiiksekle muhtemeldir ki sadece birka¢ yil dnce teknolojik ve ekonomik olarak miimkiin
olmayan yenilik¢i insaatlarin gelisimini hizlandiracaktir (Labonnote et al. 2016). Bu, 3D
baskilama teknolojisinin ingsaat sektdriindeki potansiyelini maksimize edecek ve onun
yararlarin1 ortaya g¢ikaracak olan yeni yapisal formlarin arastirilmasi ihtiyacini gilinyiiziine
cikarmaktadir (Camacho et al. 2018). Bu durum, malzeme sarfiyatini ve ¢cevresel etkiyi azaltma,
estetik goriiniimler elde etme, tasarim serbestligi gibi bir¢ok avantajlar getirmesine ragmen
ingaatlarin ayn1 mekanik kurallara uymasi gerektigi de unutulmamali mevcut insaat kodlar

tarafindan beklenen giivenlik ve giivenilirlik seviyeleri saglanmalidir. Yontem daha fazla
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yenilik¢i tasarima cesaretlendirecek ama bu tasarimlar daha da fazla mantikli olmak zorunda

olacaktir (Labonnote ef al. 2016; Camacho et al. 2018).

Calismanin Hipotezi

Bu tez calismasmin hipotezi sudur: Dijital iiretimli ¢imento esasli kompozitlerde
eklemeli imalat ve vibrasyonsuz yerlestirmenin dogal sonucu olarak tabakalar arasinda soguk
derz olugmasi ihtimali s6z konusudur. Bu derzli yapi, ana kiitle icerisinde bosluk yapisi
bakimindan birbirinden farkli bolgelerin meydana gelmesine neden olabilir. Diger taraftan,
hava siiriikleyici katki maddesinin betonun donma-¢6ziilme direncini artirdigi beton

teknolojisinde bilinen bir husustur. Ancak;

i- Bu katki maddesi, derzli yapisi nedeniyle, ana kiitle igerisinde bosluk yapisi
bakimindan birbirinden farkli bolgeler barindiran 3D betonlarin donma-¢oziilme direnci

iizerinde geleneksel betonlardaki ile ayn1 sonucu vermeyebilir.

ii- Yine farkli bosluk yapisi nedeniyle 3D betonlarin miithendislik 6zellikleri yone bagh
degisebilir.

Tezin Amaclari

Caligmanin amaglar1 ve bu amagclar dogrultusunda belirlenen hedefleri agagida maddeler

halinde belirtilmistir:

1. Katmanli iiretim nedeniyle 3D betonu olusturan tabakalar arasinda soguk derz
olugmasi, aderans kaybina ve ana kiitlede bosluk yapilar birbirinden farkli hatlarin olusmasima
yol acacaktir. 3D betonlarindaki bu bosluklu yap1, beton 6zeliklerinin anizotrop olmasina neden
olacaktir. Diger taraftan, basta donma-¢6ziilme direnci olmak iizere, betonun hemen hemen tiim
miihendislik 6zellikleri onun bosluk yapisi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle betonlarin
bosluk yapilarinin incelenmesini amaglayan ¢aligmalar beton teknolojisinde ayr1 bir 6nem
tasimaktadir. Bu calismada, dokiim yoniinde ve dokiim yoniine dik olarak alinacak karot
numuneler tizerinden 3D betonlarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile bosluk yapilarinin
incelenmesi planlanmistir. Bu sayede 3D betonlarin igyapilarinin daha iyi taninmasi

amaglanmig olup literatiirde bulunan bosluklarin giderilmesine katki sunulmasi hedeflenmigtir.

2. 3D bask1 betonun yaygin kullanim alanlarindan biri de, degisik mimari tasarimlara
imkéan vermesinden dolayi, sehir mobilyalandir (banklar, ciceklikler, ¢op kutulari, bisiklet
parklart vb.). Sehir mobilyalar1 ise genellikle agik alanlarda bulundugundan tahrip edici
cevresel etkilere maruzdurlar. Ozellikle soguk iklime sahip bdlgelerde donma-¢éziilme (D-C)

etkisi altinda kalacak olan 3D beton {irtinlerin ciddi diizeyde hasara ugramasi hatta tamamen
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tahrip olmasi s6z konusudur. Nitekim 3D beton elemanlarin servis kosullarini gosteren bir kag
resim Sekil 21’ de verilmistir. Bu ¢alisma ile donma-¢6ziilme direnci yiiksek 3D beton
elemanlarin iretilmesi hedeflenmektedir. 3D beton elamanlarin donma-¢oziilme direncinin
arastirldigl galisma sayisi ise son derece sinirhdir. Oyle ki, yapilan literatiir arastirmasinda
yalnizca iki makaleye (Tian and Han 2018; Lu ef al. 2019) rastlanmistir. Bu ¢aligmalardan
birinde hava siiriikleyici katki maddesi kullanilmamis ve yalnizca > 0.lmm bosluklar
incelenmis digerinde ise sprey bazli 3D beton ¢aligmast yapilmig ve hava siiriikleyici katkinin
3D betonun reolojik Ozellikleri {izerine etkisi incelenmistir. Bu calismada ise farkli beton
bilesenlerine ve karisim hesabina sahip hava siiriikleyici katki maddesi iceren 3D betonlarin
donma-¢oziinme direnci aragtirilacak olup betondaki tiim erisilebilir bosluklarin bosluk-boyut

dagilimi incelenecektir.

Sekil 21. Tez kapsaminda iiretilmesi planlanan A geklindeki 3D beton iirlin ve maruz kalmasi
muhtemel cevresel sartlar (Atatiirk Universitesi Yerleskesi / Erzurum).

3. 3D beton yazicilarla iiretilen tirlinlerin mekanik ve fiziko-kimyasal etkiler altindaki
davranisglari iizerine diinya genelinde temel aragtirmalar devam etmektedir. Fakat heniiz yetersiz
seviyelerdedir ve herhangi bir iilke ya da kurulus tarafindan bir standart belirlenmemistir
(Sadece ASTM tarafindan kavramsal igerikli bir standart yaymnlanmistir: ASTM F2792-12a
Standard Terminology for Additive Manufacturing Technologies (Anonymous 2012)). Bu tez
caligmasi ile hem diinya ¢apinda 3D baski beton iizerinde yapilacak calismalara derinlik
kazandirmak hem de, iilkemiz de dahil, konu iizerine standart gelistirme cabalarina katkida
bulunulmasi amaglanmistir. Nitekim hava siiriikleyici katkilarin 3D betonlarda don direncini
artirmak icin kullanilabilirligi heniiz yeterince arastirilmamis olup bu konuda literatiirde bosluk
bulunmaktadir. Diger taraftan, literatiirde agik¢a farkli dogrultularda karot numunesi alinmak
suretiyle 3D betonun Ozelliklerinin incelendiginin belirtildigi bir ¢alismaya da
rastlanilmamistir. Bu ¢aligma ile karotla ilgili sunulacak olan bir takim teknik bilgiler/6nerilerin
(karot alim yonii gibi) uygulamaya yonelik hazirlanacak olan teknik dokiimanlarda (standart

vb.) veri olarak kullanilmasi s6z konusudur.

4. Birkag Oncii iiniversite ile diinya ¢capinda farkli firmalarin yapmis olduklari bir takim

calismalara ragmen, yap1 enddistrisi 3D katmanli (eklemeli) iiretim tekniginin gelistirilmesinde
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ve uygulamasinda heniiz tam anlamiyla istenilen diizeye ulasamamistir. Bununla birlikte,
gelecegin beton teknolojisi olarak tanimlanan 3D betonuna olan ilgi/yonelim, geleneksel betona
gbre avantaj saglayan {istiin Ozellikleri nedeniyle, diinya genelinde hizla artmaktadir.
Ulkemizde ise bu konudaki calismalar yok denecek kadar az olup 3D betonun yaygin
kullanimina da heniiz gegilememistir. Bu tez ¢aligmasi ile 3D yazicisi vasitasiyla gergek (1/1)
6lcekli 3D baski beton elemanlar iiretilmesi ve bu elemanlari olusturan betonlarin mithendislik
Ozelliklerinin incelenmesi hedeflenmigtir. Bu ¢aligmanin hedeflerinden biri de, farkindalik
olusturmak suretiyle, 3D betonun ulusal Olgekte tanmmnabilirligini ve kullaniminin

yayginlagsmasini saglamaktir.
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KURAMSAL TEMELLER

3D beton ve betonun donma-¢dziilme mekanizmasi ilgili bilgiler asagida verilmistir.

3D Baski i¢in Beton Gereksinimleri

Beton harcinin 3D yazicida kullanilabilmesi i¢in reolojisinin dikkatlice kontrol edilmesi
gereklidir. 3D beton yapisal elemanlart iiretmek i¢in kademe kademe dokiildiigiinden bir
nozuldan ekstriide edilebilecek (pompalanabilir) kivamda olmali ve baski islemi boyunca
sikilabilir ve sekil alabilir olmalidir. Daha 6nce bahsedildigi gibi 3D beton yazdirma islemi,
geleneksel beton tiretim yontemlerinden farkli olarak, kaliplama yapilmadan insa edebilen yeni
bir dijital kontrollii beton {iretim yontemidir. Yapilan ¢aligmalar, bu betonda en kritik taze beton
ozeliklerinin, ekstriide edilebilirlik (extrudability), pompalanabilirlik (pumpability), tist {iste
tasitabilirlik (insa edilebilirlik=buildability) ile bu o0zeliklerle iligkili olan islenebilirlik
(workability) ve baski alinabilirlik siiresi (open time) oldugunu gostermistir. Ayrica iiretilen
beton har¢ katman katman basildiginda seklini korumasi ve iist tabakalar tutmasi gereklidir.

Tabakalar aras1 yapiskanligi korumali, beton yap1 insasinin dayanikliligi maksimum olmalidir.

3D betonun bu 6zelikleri, kullanilan temel bilesen malzemeleri ve katki malzemeleri
(stiperakigkanlagtirici, priz geciktirici, priz hizlandirict ve elyaflar vb) ile karisim hesaplariyla

belirlenebilmektedir.

Ekstriide edilebilirlik (Extrudability)

Ekstriizyon islemi betonun, beton pompasindan, iletim hortumlarindan ve piiskiirtiicii
nozuldan fiziksel ozellikleri degismeden ge¢me kabiliyetidir. Betonun islenebilirliginin
gostergesi olan ekstriizyonun, karigim oranlarindan (baglayici/agrega orani, su/baglayici orant,
katki kullanimu, lif miktar1) etkilendigi ifade edilmistir. Iyi ekstriide edilebilirlik, kendiliginden
yerlesen beton ve piiskiirtme beton ilkelerinin karigim tasarimina birlikte uygulanmasiyla elde

edilmektedir (Le et al. 2012a).

Beton, yazicidan iist iiste katmanlar halinde dokiilebilmesi i¢in akici kivamda olmalidir.
3D yazici sistemlerin baski hizinin, betonun kivamina ve baski alinabilirlik siiresine (open time)
gore ayarlanabilecegi belirtilmistir. Yapinin ¢ok¢a mimari detay1 varsa, baski hiz1 buna uygun
olarak ayarlanmalidir. Bdylece sistem ekstriizyon malzemesini bosa harcamaz ve beton baskili
malzemenin kalitesi kusursuz olur. Baski sirasinda betonun asir1 birikmesi, zayif ylizey
kaplamasia neden olmaktadir (Nadarajah 2018). 3D yazici teknolojisinde taze beton bir

partikiil akimi olarak sistemden ¢ikmaktadir. Bu beton 6zeligini degerlendirmek i¢in uygun bir
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deney yontemi heniiz tanimlanmamistir. Ekstriizyon isleminin sematik gosterimi ve nozuldan

ekstriide edilen 3D baskilanabilir beton goriintiisii Sekil 22° de verilmistir.

Beton veva Harc
e

Nozul
Baskilanan N Sasai

Bolim —— }]lﬂtfﬂ rmu
r—'l

a

Sekil 22. (a) Ekstriizyon tabanli 3D baski isleminin sematik gosterimi, (b) tez kapsaminda
iretilen 3D betonlarin ekstriide edilmesi.

insa edilebilirlik (Buildability)

Insa edilebilirlik; bir sonraki beton katmani basilmis katmanin iizerine yerlestirilmeden
Once, alttaki beton tabakasinin sertleserek diger tabakalari tasiyabilme kapasitesine ulagmasi
olarak tanimlanabilmektedir. Béylece betonun her katinin {izerine insa edilebilmesi i¢in uygun
bir platform saglanmig olur. Ekstriide edilebilirlik ve inga edilebilirlik 3D betonun en 6nemli
ozellikleridir. Her iki gereklilik de betonun islenebilirligi ile iliskilidir. Bos (2016),
ekstriizyondan sonra hizli bir gekilde ayarlanabilen ve iist {iste katmanlar halinde insa
edilebilen, kimyasal katkilara sahip, ¢okme yapmayan betonun 3D beton i¢in en uygun
ozellikler olacagini belirtmistir. Le ef al. (2012a) ise 3D kademeli iiretim yonteminde, alt
tabakalarin iist tabakanin agirligiyla sekil degistirmemesi, ayn1 zamanda alt katmanin tabakalar
aras1 aderans olusabilmesi i¢in {ist katmanlarla iyi bir sekilde baglanmasi gerektigini
belirtmislerdir. Insa edilebilirlik, baslangictaki islenebilirlize ve c¢alisilabilirlik siiresine
baghdir. Ayrica iyi bir ekstriide edilebilirlik ve siirekli bir akis hizin1 korumak i¢in uygun
islenebilirlik ve uzun bir ¢alisabilirlik siiresi gerekmektedir. Dolayisiyla 3D betonun, bu ikilemi
¢dzen optimum beton dzelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir. Islenebilirlik siiresi kisa olursa
malzeme sertlesecek, betonun akis hiz1 ve baski hiz1 yavaglayarak iletim hortumunda tikanmaya
(blokaj) neden olacaktir. Uzun bir iglenebilirlik durumu ise tabakalarin daha fazla yayilmasma
yani deforme olmasina sebep olacaktir (Le et al. 2012a). 3D betonlarin buildability 6zelliginin

degerlendirilmesine dair resimler Sekil 23 de verilmistir.
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Sekil 23. (a) yeterli inga edilebilirlik 6zelligi gostermesi i¢in 10 dakika i¢inde 10 kat baskili
tabaka dokiilmesi uygundur (Bao ef al. 2018), (b) tez kapsaminda tiretilen 3D betonun inga
edilebilirlik 6zelliginin gerceklenmesi.

[k beton katmanmin bir sonraki katmana basilmadan 6nce sertlesmesi, yapmin insa
edilebilirlik 6zelligi i¢in hayati bir gerekliliktir. 3D baskida naylon veya diger plastik gibi
sentetik malzemeler kullanildiginda, bir sonraki tabaka basilmadan Once birinci kati
sertlestirmek i¢in ultra viyole 15181 kullanilabilmektedir. Betonun hizli bir sekilde sertlesmesi

ise agagidaki etmenlerin katkisiyla saglanabilir (Nadarajah 2018):

i-Kimyasal katkilar: Betonun 3D baski kosullarina uyum saglamasi i¢in karigimina
cesitli miktarlarda priz hizlandirici ve geciktirici gibi kimyasal katkilar eklenebilir.
Geciktiriciler, betonun kivamini korumak i¢in betonun karistirildigi sirada eklenebilirken,
hizlandiricilar ise beton baski alanina ulastiktan sonra, betonun hizli bir sekilde sertlesmesini

saglamak i¢in basilirken ya da baskiya baglamadan hemen 6nce karisima eklenebilir.

ii- Sicaklik: 3D baski betonu i¢in ideal bir sicaklik ortaminin saglanmasi, dogrudan
betonun hidratasyon iglemine baslamasi ve baski islemi sirasinda beton katmanlarinin erken

dayanim kazanmasi i¢in ¢ok 6nemlidir.

iii- Daha erken priz yapan ¢imento kullaniimasi: Cimentoda normalde kullanilan alg1
tasi, cimento kiitlesinin % 3-5' i kadardir. Al¢itast minimum miktardan (% 3) daha az igeren bir
¢imento tiirii tercih edilirse, betonun hidratasyon siireci hizlanacaktir. Beton, 3D basilacak
yapiy1 olustururken katmanlar daha hizli sertleserek iyi ve sert bir temel elde edilmis olacaktir.
Ayni durum ¢imentodaki C3A miktari i¢in de gegerlidir. Yine normalden daha fazla C3A igeren

bir ¢imento tiirii tercih edilerek ¢imentonun daha erken hidratasyona baslamasi saglanabilir.

iv-Tabakalar arast aderansin artirilmasi: Betonun lst iiste yerlestirilmesinde, kati bir
yapi1 elde etmek i¢in tabakalar arasi1 aderansin kuvvetli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle beton
sertlesmis durumda olmamalidir, bunun yerine beton onceki katin yiizeyine yerlestirildiginde
betonun hidratasyonu devam etmelidir. Yani arada soguk derz olugsmamalidir. Bunu saglamak
icin bazi aragtirmacilar katmanlarin seklinin 6nemini vurgulamiglardir. Yani diiz sekilde

dokmek yerine girintili ¢ikintili olarak dokmek aradaki aderansi arttiracaktir. Ayrica nozulun
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sekli de 6nemlidir. Nozul sekli daireselden ziyade kare veya diktortgen tercih edilerek yapimin
stabilitesini saglamak i¢in aderans bir miktar daha arttirilmig olur. Kare ve dikdortgen
seklindeki nozullarin, keskin koseleri olmasi hasebiyle daha diizenli baski yapilabilmesini

sagladigindan, baski i¢in daha kararli ve giivenilir sekiller ortaya ¢ikardigi kanitlanmigtir.

v-Agregalar: Agregalar, 3D beton siirecinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Nozul
ebatlari, 20 mm ile 40 mm arasinda degisiklik gostermektedir. Buna gore, agrega boyutlarimin
nozulun tikanmamasi i¢in 4 - 6 mm'den daha biiyiik olmasi tercih edilmez. Daha biiyiik boyutlu
agregalarin kullanilmasi, baski yapisinda kararsizliga neden olarak yapi olusumunun
cokmesine neden olur. Bir¢ok aragtirmaci, ¢cogu zaman kaba agregalar yerine ince agregalar
onermektedir. Iri agregalarin beton yiizeyinde kaba gériintiilere sebep olacagi aciktir bu da

basil1 yapinin estetik kaygisinda istenmeyen bir durum olusturur.

Nadarajah (2018)’1in yukaridaki tespitlerine karsilik Bos et al. (2016) ise iri agrega
boyutlarinin 4 ila 16 mm arasinda degisebilecegini, 16 mm'lik agrega boyutunun asilmasi
durumunda agregalarin nozul ig¢inden disar1 atilmaya uygun olmayabilecegini ve bitmig
betonun koétii bir dokuya sahip olabilecegini belirtmistir. Dahasi, arastirmacilar, basilan
katmanlarda maksimum kalinlik istenmesi durumunda agrega boyutunun 20 mm' ye kadar

secilebilecegini bildirmislerdir.

vi- Su/Cimento orami: Su/Cimento orami ¢esitli arastirmacilar tarafindan 0,25-0,44
arasindaki oranlarda denenmis ve siiper akiskanlastiricilarla en az miktarda su oraninin
kullanilmasinin, betonun daha iyi yapisabilir 6zelliklere sahip olmasi i¢cin 6nemli oldugu

belirtilmistir.

vii- Puzolanik katki: Yapilan literatiir taramasinda toplam baglayict hacminin %5-30'u
miktarinca karigima ugucu kiil, silis dumani ve ciiruf gibi puzolanik malzemelerin eklenmesinin

fayda sagladig tespit edilmistir.

3D betonunun malzeme bilesimi ve Ozellikleri hakkinda heniliz ¢ok az sey
yaymlanmistir. Ancak bilinen bir gergek vardir ki 3D beton, tabaka-tabaka yapisal bilesenleri
olusturmak i¢in bir nozuldan ekstriide edilecek (pompalanabilir) sekilde tasarlanmalidir. Bu
karigimin islenebilirligi arttirmak icin bir plastiklestirici gerektirdigi ve nozul capindan
rahatlikla akabilmesi i¢in kii¢lik parcacik boyutlarna sahip malzeme kullanilmasi gerektigi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Islenebilirlik (Workability)

Gergek 0lcekli uygulamalarda, 3D baski betonunun islenebilirligi, cevresel kosullardaki

kiigiik degisikliklerden (sicaklik, ortam nemi, hammadde nemi vb.) etkilenmektedir
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(Papachristoforou et al. 2018). 3D beton karigiminin islenebilirligini arttirmak igin bir
plastiklestirici eklenmeli ve nozul ¢capina uymasi i¢in karisim kiigiik parcacik boyutuna sahip
olmalidir. 3D betonun pompalanabilirlik ve ekstriide edilebilirlik icgin islenebilirliginin
ayarlanmasi, 6zel beton tiirii olan piiskiirtme betonun 1slak islem {iretimi ile benzerdir (Lim et
al. 2011). Viskozite diizenleyici katkilarin 3D beton baskida kullanilmasi elzemdir. Cilinkii bu
katkilar betona, tiksotropik oOzellik katarak reolojisini degistirmektedir. Boylece, betonun
viskozitesi gli¢ uygulandiginda azalmakta, betona rahat islenebilme ve iyi bir pompalanabilme
saglamakta, giic uygulanmasi durdugunda viskozite artmakta, bdylece betonda iyi bir kayma
direnci olugsmaktadir. Betonun ¢alisilabilirlik siiresi uzatilirken kayma dayaniminin arttirilmasi
temel ilkelerinden birisidir. Bu amagla, karisima ilave edilen katkilar betonun viskozitesini
artirmadan betona kaymay1 dnleyici 6zellik katarak kayma dayanimini arttirmaktadir. Viskozite
diizenleyici katkinin baslica islevi betonun kayma dayanimini artirmak ve iist iiste eklenen
beton tabakalarin kaymasini dnlemektir. Boylece, ¢alisilabilirlik siiresi de artmaktadir (Ozalp
vd. 2018; Pekmezci ve Atahan 2014). Sekil 24’ de islenebilirligi giiglii ve zayif olan 3D beton

karigimlarimin baskilanabilirlik kaliteleri gosterilmistir.

a)

Sekil 24. 40 mm % 10 mm dikdortgen nozulla ekstriizyon islemi sirasinda a) yirtilma belirtisi
olmayan kaliteli beton tabakalar, b) islenebilirligin zayif olmasindan kaynaklanan ekstriizyon
sirasinda yirtilma belirtileri olan beton tabakalar (Buswell et al. 2018)

Islenebilirligi degerlendiren geleneksel yontemler ¢okme, sikistirma faktorii ve akis
testlerini icermektedir. Ancak, bunlar temel fiziksel 6zellikleri 6lgmekte yeterli degildir. Basit
ve kolay sekilde uygulanabilir bir deney yontemi olan ¢okme deneyi ¢ok yaygin olarak taze
betonun kivamini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Ancak, ¢okme deneyi betonun reolojik
degiskenlerinden sadece kayma dayanimi ile korelasyon gostermekte, beton i¢in 6nemli ikinci
reolojik degisken olan plastik viskozite hakkinda bilgi vermemektedir. Tek degiskenle iligkili
bu deney “tek noktali deney” olarak ifade edilmektedir (Ozalp vd. 2018). Alternatif bir

yaklagim olarak, betonun akiskan davranisini, kayma dayanimi ve plastik viskozitesi agisindan
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karakterize edebilen “iki noktali deney” daha iyi bir reolojik deger vermektedir. Bingham sivisi
davranig modelini, kayma mukavemeti ve tork viskozitesi agisindan karakterize edebilen bu iki

noktali1 deney daha saglam bir reolojik sonug verebilmektedir (Le et al. 2012a).

Baski alinabilirlik siiresi (open time)

Baski alinabilirlik siiresi, 3D beton igin taze betonun ekstriide edilebilirligini koruyacak
diizeyde oldugu zaman dilimi olarak tarif edilebilir (Le et al. 2012a). Bu siire, 3D betonun
pompalanabilirlik ve insa edilebilirlik 6zelliklerinin kabul edilebilir toleranslar dahilinde

gecerli oldugu siiredir.

Cimento esasli malzemelerin baski almabilirlik siiresi, genellikle bir Vicat aparati ile
olciilen, priz siiresi ile iliskilidir. Bu ekipman prize baslama ve bitis zamanim belirlemek i¢in
tasarlanmig olup taze betonun zamanla islenebilirlik degisiminin karakterize edilmesinde
kullanilamaz. Islenebilirligin zamanla degisimini ¢okme testi kullanarak izlemek igin cesitli
aragtirmalar yapilmistir. Ancak baski alinabilirlik siiresini belirlemek i¢in yalnizca ¢dokme
testinin yapilmast uygun degildir. Kayma kuvvetinin zamanla degisiminin o6lgiilmesi,
islenebilirligin 6l¢iilmesi agisindan daha bilgilendirici sonuglar vermektedir. Baski alinabilirlik
stiresini belirlemek i¢in taze betonun islenebilirligi, Kanatli Kesme Deneyi (Shear Vane)
yapilarak her 15 dakikada bir Slgiilebilir. Ayrica, 3D yazic1 teknigi ile iiretilen betonun
kaymasim engellemek ve baski alinabilirlik siiresini uzatarak verimi arttirmak igin reoloji
diizenleyici, kivami ayarlayan katkilarin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu katkilar da betonun
kaymasim yiiksek oranda onlemektedir. Betonda su tutma 6zelligi olan kivam ayarlayict
kimyasallarin kullanilmasi ile harg igerisindeki belirli bir miktar su, arzu edilen bir siire i¢in
kimyasalin biinyesinde hapsedilmekte bdylece harcin galisma siiresinin ayarlanabilmesine
imkan saglanmaktadir. Ozellikle baski almabilirlik siiresinin artirilmasinda betonun reolojisini
diizenleyen bu katkilar gereklidir (Ozalp vd. 2018). Sekil 25° de zaman gegctikce ekstriide edilen

tabakalarda meydana gelen degisim gosterilmistir.

Blokaj
#
Karisim
——
C b } ' ; : : : : >

0 12 13 18 21 24 26 27 28 29
Faman/dk

Sekil 25. Zaman gectikce ektriide isleminde meydana gelen degisim (Bong ef al. 2018)
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3D beton icin literatiir arastirmasi

3D beton ile ilgili literatiire her gecen giin yeni bir ¢alisma eklenmektedir. Bilim
diinyasinda gittik¢e popiilaritesi artan konu tizerine yapilan ¢alismalardan 6nemli goriilenlerin

bir kisminin kisa 6zetleri agagida verilmistir.

Hager et al. (2016) tarafindan yapilan calismada 3D yazicilarin yap1 sektoriinde
kullanilmasi iizerine gilincel gelismeler sunulmaktadir. Calismada, 3D yontemi ile geleneksel
yontemler kiyaslandiginda karmasik geometri iligkileri i¢cin neredeyse smnirsiz olasiliklarin
tiiretilebilecegi savunulmus olup yéntemin c¢evre dostu oldugu vurgulanmistir. Maliyet, cevre
kirliligi ve yaralanmalar1 azaltma gibi ¢ok sayida avantaji oldugundan bahsedilmis ancak hala
pek ¢ok sinirlamalara da sahip oldugu belirtilmistir. 3D yazicilar i¢in uygun olacak bir modeli
olusturmak amaciyla pek ¢ok farkli modelleme programi olduguna deginilmis ve en popiiler

formatin STL oldugu belirtilmistir.

Wu et al. (2016) tarafindan yapilan calismada 3D yazicili iiretimin faydalarindan
bahsedilmistir. Teknolojik potansiyelinin bilyiik 6lgcekli uygulamalarin eksikligi nedeniyle
sinirl oldugunu vurguladiklar ¢alismada yap1 gelisimi bilgi modellemesi, kullanici tanimli
kiitle gereksinimleri ve basilmis projelerin yasam dongii maliyetleri alanlarinda g¢alisilmasi
gerektigini belirtmiglerdir. Calismada yap1 endiistrisi i¢in 3D baskinin tanimi ve 6zellikleri, 3D
baskinin tarihgesi, 3D baski iglemi ve tiretilen insaat pargalari, iiretilmis olan mimari modeller,
yapilan bina projeleri, 3D baskinin insaat endiistrisindeki zorluklar1 ve gelecegi, biiyiik dlgekli
modeller veya binalar, 3D yazdirma ve Bina Bilgisi Modellemesi (BIM), 3D bask1 ve istege

gore diizenleme ve yagsam dongiisii maliyeti lizerine aragtirmalar yapilmistir.

Gosselin et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ultra yiiksek performansl beton igin
eklemeli imalat (AM) islemi tanitilmigtir. Mevcut en biiyilk 3D baskili beton pargalardan
bazilarini olusturan, iki adet yapisal eleman {retilmistir. 3D yazic1 cihazinin detayl sekilde
anlatildig1 ¢alismada, Portland ¢imentosu CEM 1 52,5N (%30—%40), kristal silika (%40—%50),
silis duman1 (% 10) ve kalker tozu (% 10) kullanilmistir. Yeterli reolojik parametreleri
saglamak ve tabakalar arasi arayiizey kalitesini artirmak ayni zamanda da priz siiresini
diizenlemek i¢in polimer bazli regine ilave edilmistir. Cesitli sekillere sahip multifonksiyonel

duvar elemanlar da iiretilerek mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

Shakor et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada 3D baski islemi i¢in benzersiz bir
cimento karigimi (150 um'lik elekten gecen bir kalsiyum aliiminat ¢imentosu, CAC, ve siradan
bir Portland ¢imentosu, OPC, kullanarak) gelistirilmistir. Ayrica, priz siiresini azaltmak
amaciyla bazi numunelere lityum karbonat eklenmistir. Calismanin amaci, hedeflenen toza (Z-

tozu) yakin uygun c¢imentolu tozu bulmak ve bu malzemenin mekanik 6zelliklerini
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degerlendirmektir. 2 cm? liik kiip numuneler {izerinde basing deneyi yapilmis farkli giinlerde
ve farkli kiir kosullarindaki dayanimlari irdelenmistir. Maksimum basing dayanimi, hem kabuk
hem de ¢ekirdek icin 8,26 MPa, minimum porozite % 49,28 olarak bulunmustur. Sénmiis kireg
ortaminda (Ca(OH)2) ve su ortaminda kiir yapilan numunelerin yani sira kiirsiiz numuneler de
degerlendirmeye alinmistir. Bu tip ¢imentolu (CAC & OPC) malzemeler kullanilarak farkli
yapilar tasarlanabileceginden ve yazdirilan numunenin mekanik mukavemeti ve porozitesinin
kesin olarak belirlenebilmesi i¢in farkli acilar ve yonlerde deneyler yapilmasi gerektigi

vurgulanmuistir.

Panda et al. (2017)’a gore 3D beton baskida temel sorun yapisal stabilitedir. Bu
ihtiyactan basilabilir lif takviyeli beton tasarlayarak kurtulunabilir. Bu yilizden makalede kisa
cam lifler (3, 6 ve 8 mm uzunluklarda ayrica % 0,25 ve % 1 oranlarinda) eklenerek deneysel
arastirma yapilmistir. Deneysel sonuglar neticesinde lif yiizdesindeki artigla basili drneklerin
ozellikleri geligmigtir. Yenilik¢i dijital ingaat teknolojisi olarak bu ¢caligmada farkli lif uzunluklu
ve igerikli 3D basili geopolimerlerin yonsel ozellikleri arastirilmistir. Ag¢ik bir sekilde
goriilmektedir ki lif ilavesi basing dayanimint sinirli olarak gelistirmis ama lif etkisi egilme ve

¢cekme dayanimi bakimindan daha iyi goriilebilir nitelikler saglamistir.

Zareiyana and Khoshnevisb (2017) tarafindan yapilan caligma deneysel yaklagimlar
kullanarak CC yap1 tabakalar1 arasindaki bag dayanimi {izerinde birbirine kenetlenme etkisini
aragtirmaktadir. Var olan ekstriide sistemi ile uyumlu bir beton karigimi kullanilmistir ve farkli
kilitlenme konfigiirasyonlar: test edilmistir. Sonuclar bag dayanimimin kilitlenmeye duyarl
oldugunu ve kayma testi ile gosterildigi gibi ortalama % 26 kadar arttirilabilecegini

gostermistir.

Ma et al. (2018b) atik veya geri doniistiiriilebilir malzemelerin 3D baskida ¢imentolu
malzeme Uretmek i¢in hammadde olarak kullanilmasini inceledikleri ¢alismalarinda, 3D
baskinin maksimum maliyet-fayda analizinde biiyiik Olciide desteklenebilir oldugunu
belirtmiglerdir. Bu makale ekstriizyona dayali baski1 islemiyle uyumlu ¢evre dostu bir ¢cimentolu
karigim Onermektedir. Bakir atik %0'dan %50'ye kadar kum ile ikame edilmistir. Taze ve
sertlesmis betonda ekstriidde edilebilirlik, insa edilebilirlik, akiskanlik ve baski alinabilirlik
stiresi testleri uygulanmis ve en uygun karigimin, dogal kumun %30 oraninda bakir atig ile
ikame edilmesiyle olusan karisim oldugu belirlenmistir. Bu aragtirmay1 sonuglandirmak igin,
tasarimin optimize edilmesi adina ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik katsayilar
Onerilmistir. 42,5 R Portland ¢imentosunun kullanildigi numunelerde ugucu kiil ve silis dumam
ilave edilmistir ve 3 giinliik basing dayanimi 22 MPa bulunmustur. Yiizey alan1 0,101 m?/g

olan dere kumu ve yiizey alan1 0,141 m?/g olan bakir artiklar1 ince agrega olarak kullanilmistir.
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Chen et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada hidroksipropil metil seliilozun (HPMC),
su azaltict katkinnn (WRA) ve lityum karbonatin (Li2C0O3) modifiye edilmis 3D baski
siilfaloliminatli ¢imentolu malzemelerin reolojik ve mekanik o6zellikleri {izerine
yogunlagilmigtir. Ayrica, 3D baski ¢imento hamurunun karigim siiresi ve hibrit katkilarla
birlikte reolojik Ozellikleri incelenmistir. Sonug olarak, katki maddelerinin kullanilmasi ile
basilabilir 6zellikte ve reolojik davranislari kontrol edebilen 3D baski siilfoaliiminatli ¢imentolu

malzemelerin gelistirilmesinin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Camacho et al. (2018) ingaat endiistrisiyle ilgili olan AM kullanimina dair bir derleme
sunmaktadir. Bu sekilde AM’nin popiiler olma siiregleri, kullanilan malzemeler, AM
uygulamasinin yontemlerini ve potansiyel ilerlemelerini tartismaktadir. Arastirmacilara gore
AM’nin ingaat endiistrisindeki gelecegi iimit vericidir. Ama hala yeni malzemelerin ve
stireclerin iiretimi, daha hizli yapilabilirlik ve kalite i¢in disiplinler aras1 arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Hala gelisim asamasinda olan bu alanda giincel ilerlemeleri kargilagtirmak ve
degerlendirmek igin standartlasmis deney ve kalite kontrol kriterleri bulunmamaktadir. ilk

projeler patentli oldugundan yayinsal olarak ulasilabilirlik zordur.

Weng et al. (2018) 3D yazilabilir ingaat malzemeleri belirgin bir akis direncine sahip
oldugundan ardisik tabakalarin agirliklartyla ayakta durabilen malzemeleri saglamak igin bir
teslimat sistemi ile iletilmeleri gerektigini belirtmiglerdir. Bu ihtiyaglani karsilamak igin
malzeme reolojik 6zellikleri optimize edilmelidir. Bu ¢aligmada 5 farkli degiskenin malzeme
reolojik 6zellikleri tizerine etkisini degerlendirmek i¢in su/baglayici orani, kum/baglayici orant,
ucucu kiil/cimento orani, silis dumani/¢imento orani ve lif dozajin1 parametre olarak
belirlemislerdir. Bu degiskenlere gore tiim reolojik parametrelerin degisimi sunulmustur. 3D
yazdirma siirecinde diigiikk viskozitenin ve yiiksek akis direncinin gerekli oldugu

vurgulanmuistir.

Panda and Tan (2018)’1n yaptiklar1 ¢alismada ise 3D beton yazdirma uygulamasi igin
gelistirilen geopolimer harcin taze 6zellikleri ve malzeme tasarimi sunulmaktadir. Ekstriide
edilebilirlik, sekil verilebilirlik, insa edilebilirlik ve tiksotropik c¢alisma zamani, 3D
yazdirilabilir geopolimer icin kritik erken donem o6zellikleri olarak tamimlanmistir. En iyi
yazdirilabilir karigimi elde etmek icin 5 farkli geopolimer karigim tasarimi sistematik bir

deneysel yaklagimla test edilmistir.

Paul et al. (2018) yazdirma yonii ve zamaninin yazdirilan objenin toplam yiik tagima
kapasitesi lizerinde O6nemli bir etkiye sahip olabilecegini belirtmislerdir. Tabakali beton,
orneklerde zayif baglantilar olusturabilir ve basing, ¢cekme ve egilme hareketlerinde yiik tagima

kapasitelerini azaltir. Bu ¢alismada 3D yazdirilmis drnekler biiyiik 3D beton yazicidan farkli
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oryantasyonlarda toplanmis ve mekanik 6zellikleri test edilmistir. Test edilen malzemeler igin,
3D basili 6rnegin basing ve egilme dayanimi gibi mekanik o6zelliklerinin yazdirma yonii
vasitasiyla kontrol edilebildigi anlagilmistir. 3D malzemelerde daha iyi pompalanabilirligi
saglamak icin tiksotropi degerinin 10000 N mm rpm‘den daha biiyiik olmasi gerektigi

bulunmustur.

Rahul et al. (2019) karisimlara, insa edilebilirlik, ekstriide edilebilirlik ve saglamlik i¢in
testler uygulamislardir. Calismada pompa tipi, nozul boyutu ve ekstriizyon hizi gibi
parametreler baz alinmigtir. Parametre olarak belirlenen %10 silis dumani, %0,1 viskozite

degistirici ajan (VMA) ve % 0,1 - 0,3 nanokil ilavesinin saglamlig1 artirdig: belirlenmistir.

Ma et al. (2019) yaptiklan ¢alismada, geopolimer kompozitin iiretilmesi esnasinda lif
(12 mm) katilmas1 islemi i¢in bir ¢elik kablonun dogrudan siiriikklenmesinin uygulanabilirligini
deneysel olarak incelemislerdir. Kompozite dort noktali egilme testi uygulanmistir. Sonuglar,
mikro kablo ve geopolimerin iyi yapismasimi kanitlamistir. Geopolimer kompozitin

mukavemeti, toklugu ve ¢atlama sonrasi1 deformasyonunda belirgin bir gelisme gozlenmistir.

Tian and Han (2018) tarafindan yapilan ¢alismada donma-¢oziilme dongiileri sonucu
tahrip olmus ve hava siiritklenmemis betonun X-1s1n1 Bilgisayarli Tomografi (CT) taramasi ve
bosluk karakteristikleri (>0,1mm) incelenmistir. Bosluk yapisinin dagiliminin, donma-¢6ziilme
(D-C) ortamindaki betonun hasar mekanizmasinda ve mekanik 6zellikleri lizerinde Gnemli
faktorler oldugu belirtilmistir. D-C ¢evrimleri altinda olusan i¢ hasarin evrimini incelemek i¢in
CT kullanilmigtir. CT ile tamimlanan gozenek yapilar1 dijital sanal modeller olarak yeniden
yapilandirilmis ve bu gdzenek yapilarinin gozeneklilik ve gdzenek dagilimi goriintii analizi ile
incelenmigtir. CT ile tanimlanmis portatif yapilar i¢eren ili¢ boyutlu baski (3DP) 6rnekleri
hazirlanmis ve bu dijital sanal modeller kopyalanarak c¢ogaltilmistir. Hem normal beton
numunelere hem de 3DP numunelere tek eksenli basing testleri yapilmistir. 42,5 R Portland
¢imentosunun kullanildigi ¢aligmada 5-30 mm boyutlarinda kirma tag ve 0-5 mm boyutlarinda
dere kumu kullanilmistir. Ayrica naftalin esasli akiskanlastirict kullanilarak 10x10x10 cm?
boyutlarinda numuneler iiretilmistir. Deneylerde donma ¢oziilme ¢evrimleri -18 'C / +5 C
araliginda yapilmistir. Calismada donma ¢oziilme etkisi incelenmistir. Fakat hava siiriikleyici
katkt gibi donma ¢ozilme direncinin artirilmasina yonelik bir iyilestirme metodu
uygulanmamistir. Tez kapsaminda gergek boyutlu iiretilmis olan 3D elemanlardan alinan karot
ornekleri tlizerinden donma ¢06ziilme direngleri arastirilarak hasar direncini artirmak icin

literatiire yontemler Onerilmeye caligilmistir.

Lu et al. (2019) yaptiklari ¢calismada ugucu kiil ve hava siiriikleyici katki i¢erikli sprey

bazli 3D yazdirilabilir ¢cimentolu materyalleri arastirmiglardir. Bu ¢alisma ile, sprey bazli 3D
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baskinin boyutsal dogrulugunu gelistirmek i¢in ¢imentolu malzemenin gelistirilmesine katkida
bulunmay1 hedeflemislerdir. Optimum karigim tasarimini elde etmek i¢in ugucu kiil (cenosfer)
ve hava siiriikkleyici katkinin optimum degerini bulmak i¢in, piiskiirtme testleri; karigimlar
arasinda en kiigiik sigrama genisligine ve en diizgiin malzeme dagilimina sahip oldan ideal
karisimi bulmaya yonelik yapilmistir. Biriktirme isleminin analizi, piiskiirtiilmiis malzemenin
dagilimimin, ¢imentolu malzemelerin sprey bazli baskisinda reolojik 6zelliklerinin yakindan
iligkili oldugu ortaya konulmustur. Yapilan calisma sprey bazli 3D betonlarn reolojik
ozelliklerini inceleyen bir ¢alismadir. Tez kapsaminda ise 3D baski tabanli betonlarin hava
stiriikleyici katki etkisindeki reolojik ve fizikomekanik ozellikleri kapsmali bir bigcimde

incelenmistir.

Betonun Donma-Coziilme Mekanizmasi ve Hasari

Beton, diger yiiksek derecede gdzenekli ortamlar gibi, nemi emme ve tutma yetenegine
sahiptir. Su ile temas eden korunmasiz beton yapilar genellikle donma hasarina karst
hassastirlar. Beton gibi taneli kompozit malzemelerin donma-¢oziilmeye kars1 gosterdigi direng
onlarca yildir birgok calismada ele alinmistir (Zuber and Marchand 2000). Bilindigi iizere su
donup buza doniistiiglinde hacminde yaklasik % 9’luk bir artis meydana gelmektedir. Bu hacim
artis1 nedeniyle betonun biinyesinde bulunan su dondugu takdirde betonu hasara ugratmaktadir.
Tekrarlanan donma-¢oziilme dongiilerine maruz kalan doymus betonun iki tip bozulmadan
etkilenebilecegi belirlenmistir: i¢ mikro ¢atlamalar ve buz ¢oziicii tuz etkisiyle pullanma. Her
iki bozulma ayn1 anda meydana gelebilecegi gibi, her bir olgunun digerinden bagimsiz olarak

meydana gelebilecegi de belirtilmistir (Pigeon ez al. 1996).

Sadece su varliginda donma etkisinde (tuz olmadigi durumlarda) yiizey genellikle
saglamken hasar igseldir. Betonun kohezyonu ve biitiinligii bir miktar veya tamamen
kaybedilebileceginden i¢ donma hasari ¢ok ciddidir. Bu durum basing dayanimi, ¢ekme
mukavemeti, kirllma enerjisi ve elastisite modiiliiniin ciddi sekilde azalabilecegi anlamina

gelmektedir (Hanjari et al. 2013).

Tuzlu su, buz ¢oziicii tuz veya deniz suyu varliginda donma durumunda goriiniir hasar
yiizeyin pullanmasidir. Muhtemelen, i¢ hasar da meydana gelir, ancak yiizey hasar1 ¢cok daha
belirgin oldugu i¢in nadiren fark edilir. Tuz nedeniyle olusan donma hasarinda (en kotii
senaryoda) betonarmede paspay1 kaybi olusabilir. Ayrica, paspaymin sadece bir kisminin

kaybolmasi, donatinin erken korozyonuna neden olabilmektedir (Fridh 2005).

Betonda donma hasari, donmaya dayanikli olmayan agregalarin veya donmaya

dayanikli olmayan ¢imento matrisinin veya her ikisinin bir sonucu olabilir. Beton karisiminda
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uygun sekilde secilen donmaya dayanikli agregalar kullanildiginda, don hasar1 sadece matris
kismimin donma sirasinda ortaya ¢ikan i¢ basinglari kargilama g¢abalar1 sonucu olugsmaktadir

(Pinto and Hover 2001).

Donma-¢oziilmenin zararh etkileri

Tekrarlanan donma-¢oziilmeye maruz kalan betonda i¢ veya ylizeye yakin hasarlar
olusmaya baslayabilir, ancak, bu hasarlar arasindaki ayrimlar genellikle ¢cok net degildir.
Yaygin belirtiler arasinda; komsu birlesim yerlerindeki ¢atlamalar (D- veya D-gizgisi
catlamalar1 olarak bilinir), genel yiizey pullanmasi ile tabakalanma (delaminasyon) ve lokal
parca kopuslar1 (pop-out) yer alir (Richardson 2007). Ad1 gecen kaynak esas alinarak bu hasar

tiirleri asagida agiklanmugtir:

i-) D-Cizgisi Catlamalari: D-¢izgisi ¢atlamalar genellikle kaldirnm kaplamalarinda
goriiliir. Bu desen ¢atlaklar1 serbest kenarlara ve derzlere bitisik bolgelerde meydana gelir. Hem
boyuna hem de enine derzlere yaklasik olarak paralel yonlendirilirler. Catlaklar baglangicta derz
veya kaldirim kenarmin yakininda goriiliir. Daha sonra donma-¢oziilme dongiileri, birlesim
yerlerinde ylizeyde kendini gosteren ek catlamalara neden olabilir. Bu olay iri agrega
parcaciklarinin derinlemesine genislemesinden kaynaklanir ve maksimum agrega tane
boyutunun (Dmax) bir fonksiyonudur. Toplam kayip ne kadar biiyiik olursa, potansiyel zararl

etki de o kadar biiyiik olur. Sekil 26’ da D-¢izgisi ¢atlamalarinin sematik goriintiisii verilmistir.

/

NN
b Cizgi Catlamasi
/." }\\\f OZULMASL

Bovlma Elklem

Sekil 26. Donma ¢oziilme etkisiyle olusan D-¢izgisi ¢atlama hasari (Richardson 2007)

ii-) Delaminasyon ve Pullanma: Kendini ylizeyde pullanma olarak gosterebilen
delaminasyon, donmus bolgenin iizerindeki ve altindaki tabakalarin farkli davraniglarindan
veya buz merceklerinin olusumundan kaynaklanabilir. Islak iist beton tabakalar1 yilizeye paralel
ilerleyen donmus tabakalarda donabilir. Ornegin, beton kaldirimlarda kaldirimin altindaki
topraktan su cekibilir ve dondurma iglemi beslenebilir. Donmus tabakalarin genislemesi,
topraklardaki donma tepkisine benzer bir olay olan delaminasyona yol acgabilir (Henry 2000).
Delaminasyona elverisli baska bir senaryo, uzun siireli diisiik sicakliklara maruz kalan
kaplamalarda meydana gelir. Yiizeysel katmanlar giin boyunca erimesine ragmen alt katmanlar

giinlerce donmug kalabilir. Gece sifir alti sicakliklari, alt donmus katmanlara dogru hareket
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eden yiizeyde bir buz cephesinin gelismesine yol acabilir. Iki donmus bdlge arasinda sikisan su
mercegi donabilir, genisleyebilir ve Sekil 27 de gosterildigi gibi bir yiizey katmanini1 delamine

eden gerilmelere neden olabilir.
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Sekil 27. Donma-¢6ziilme ¢evrimleri neticesinde olusan bosluk hacim artis1 ve par¢a kopmasi
(Richardson 2007).

iii-) Par¢a Kopmasi (Pop-Out): 'Pop-out' terimi, kiigtik konik sekilli beton pargalarinin
ylizeyden ayrilmasini tanimlamak i¢in kullanilir. Donma-¢oziilmeye duyarli iri agrega
kullanildiginda bu durum meydana gelebilir. Yiizeye yakin yiliksek emici agrega parcaciklar
doymus hale gelebilir ve donma sirasinda kirilabilir. Gerilmeler, ortii betonunu pargacik
iizerinde catlatabilir. Konik sekilli beton pargalari daha sonra yiizeyden ayrilir ve c¢ikisin

tabaninda kirik agrega ortaya cikar.

Sekil 28. Hava sicakligi donma seviyesine kadar diistiigiinde olusan yerel parca kopmasi hasari
(Richardson 2007).

Donma-¢o6ziilme teoremleri

Betonda olusan donma-¢6ziilme hasarinin olusumu tizerinde donma hizinin etkisi farkli
hipotezlerin 6ne siiriilmesine neden olmustur. Literatiirde mevcut 6nemli don hasar1 teorileri:

(1) hidrolik basing, (ii) osmotik basing (buz mercegi biiylimesi), (iii) kapalt kap teorileridir.

Donma-¢6ziilme hasarina karsi 6ne siiriilen teorilerden ilki Powers (1945) tarafindan ele
alian “hidrolik basing teorisi”dir (Penttala 1998). Powers (1945) teorisinde buz olustugunda

ortaya c¢ikan hacim genlesmesinden dolay1 gézeneklerde bulunan donmamis suyu harekete
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zorladigin1 agiklamistir. Buzun genlesmesi ile ortaya ¢ikan hidrolik basing etkisiyle olusan
suyun hareketi ile betonda hasar olustugu belirtilmistir. Hidrolik basing teorisinin giiniimiizde

sadece ¢cok doygun kosullarda gecerli oldugu kabul edilmektedir.

Daha sonra Powers and Helmut (1953) yaptiklari ¢alismada hava siiriiklenmis ¢imento
hamurunda donma aninda olusan ani genislemeyi goézlemleyerek hidrolik basing teorisini
gelistirmislerdir. Hava siiriiklenmis betonlarda ise donma-¢6ziilme etkisi altinda hacim artisi
yerine biiziilme elde edince “osmotik basing hipotezi” veya “mikroskobik buz kristalleri
gelismesi” olarak bilinen yeni bir hipotez 6ne silirmiislerdir. Sicaklik sabit tutuldukga
genlesmenin devam etmesi donmamis suyun donmus alanlara dogru hareket ettigini
gostermistir. Buz olusumunun gézenek ¢ozeltisinin konsantrasyonunu artirdigini ve bdylece
osmotik basinca neden oldugunu vurgulamislardir. Osmotik basing teorisi, 6zellikle ¢oziicii

tuzlarin negatif etkilerini agiklamakta 6nemli bir yere sahiptir (Fridh 2005).

Hidrolik basing teorisinde olusan buzun hacim genlesmesi nedeniyle donmamis suyun
kilcal boslugun i¢inde buzun ilk olusturuldugu kisimlarindan beton matrisinin diger kisimlarina
dogru hareket ettigi diisiiniilmektedir. Ancak osmotik basing teorisinde ise, test sonuclar1 ve
teorik hususlar goz oniine alindiginda, daha kiigiik gézenek bosluklarindaki donmamis bosluk
suyu, gozenek sisteminde buzun ilk olustugu kisimlara dogru ¢ekildigi yani donma sirasinda su
hareket yoniiniin tersi yoniinde hareket ettigini gdstermistir. Yani boslukta buz olustuktan sonra
konsantrasyonun artmasi kilcal bosluklarda bulunan suyun buza dogru hareket etmesine neden

oldugu savunulmustur.

"Kapali kap teorisi", gecirgenligin sifir oldugu ve malzemenin siinekliginin sifir oldugu
duruma uygulanan hidrolik basing mekanizmasinin 6zel bir durumudur. Mekanizma, izin
verilen maksimum donabilir su miktarini1 ve ¢ok yogun doymus ¢imento hamurundaki veya
gomiili doymus iri gdzenekli agrega parcaciklar igeren ¢ok yogun betondaki maksimum
basinci tanimlamak i¢in Fagerlund (1997a, 1997b) tarafindan 6nerilmistir. Bu gibi durumlarda,
diisiik gecirgenlik nedeniyle donma alanindan su akisi pratik olarak imkansizdir. Bu nedenle,
buz olusumunda hacimdeki% 9'luk artis, bu% 100 doymus oldugunda malzemede biiyiik
gerilimler yaratir. Gozeneklilik ¢ok diisiik olmadikea higbir gbzenekli malzeme bu gerilmelere
dayanamaz. Bu modelin hidrolik basingtan tek farki ise, hiicre duvarlar1 gegirimsiz kabul

edildiginden, kapali kaptaki suyun yanlizca bulundugu yerde donmasidir (Fridh 2005).

Oncii nitelikteki bu ¢alismalardan sonra betonun donma-¢dziilme hasar1 pek ¢ok
aragtirmaya konu olmustur. Fagerlund (1973a, 1973b, 1975, 1977a, 1977b, 1981)

caligmalarinda “kritik derecede doygunluk teorisini” Onermistir. Bu teoriye gore, gercek
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doygunluk derecesi kritik degeri astiginda, donma-¢6ziilme hasart meydana gelir. Hasara neden

olacak kritk doygunluk dercesi su faktorlere baglidir;

i.  Betonun yasi (hidratasyon derecesini ve gozenek yapisini belirler)

ii. Bosluk- boyut dagilimi (yapay olarak olusturulmus hava gozenekleri dahil)

iii. Cevresel kosullar (yani suyun buharlasip buharlagmamasi)

iv. Soguma hizi ve donma-¢6ziilme dongiilerinin siklig1 (suyun yeniden dagitilmasi)

v. Donma ¢6ziilme dongiileri arasinda kurutma (ilave genlesme boslugu saglanmasi).

Fagerlund’un c¢aligmalarina gore, malzeme bir kez donsa bile, malzemede catlak ve
hasara neden olacak kritik doygunluk derecesi olugsmaktadir. Bu teori donma-¢6ziilme hasarimi
aciklamak ve tahmin etmek i¢in biiyiik dl¢iide kullanilmistir. Litvan (1971, 1972, 1973)’a gore
ise kapiler bosluklardaki su yerinde donmaz, ancak donma olay1 yapinin dis yiizeylerinde
gergeklesir. Asir1 sogutulmus su, gézenekli beton yapisinda su hareketlerine ve kurumaya yol
acarak donma-¢oziilme bozulmasina neden olabilir (Penttala 1998, Chan 2006). Daha sonra,
Setzer (1997(a))’ de ortaya koydugu teori ile donma-¢oziilme ¢evrimleri esnasinda ¢evreden
emilen suyun da etkili oldugunu “mikro-buz mercek teorisini (micro-ice lens theory)” 6neren
ilk kigi olmustur. Pigeon et al. (1985) donma hizinin etkisini arastirdiklar1 ¢aligmada deneysel
olarak donma hizinin etkisini ortaya koymus ve Powers’in hidrolik basing hipotezindeki
sonuglarla kargilastirmiglardir. Calismada buz ¢6ziicli tuz kullanilmamigtir ve olusan hasar igsel
donma-¢oziilme hasari olarak adlandirilmigtir. Donma hizinin buz ¢6ziicii tuz kullanilmasi
durumuna gore farklilik gosterdigi belirtilmistir. Fagerlund (1994, 1997a, 1997b) ve Setzer
(1997a, 1997b) tarafindan yapilan caligmalarda betonda don hasarina sebep olan temel
mekanizmalar (hidrolik basing, buz olusumu ve biiyiimesi, hava-bosluk karakteristikleri ve
kritik doygunluk derecesi) hakkinda ¢okca teorik formiil gelistirilmistir. Penttala (1998, 1999,
2002) calismalarinda donma-¢oziilme ¢evrimleri esnasinda, betonda Slgiilen rolatif nem ve
sicakliktan tiiretilen bosluk suyu basincini termodinamik kurallara dayanarak hesaplamistir.
Bosluk suyu miktan bilindigi takdirde, betondaki basincin hesaplanabilecegini belirtmistir.
Termodinamige dayanan bu teoriye gore, buz kiitlesine dogru ilerleyen bogsluk suyunun
hareketinin ana sebebi buzu ¢evreleyen kiiglik bosluklardaki donmayan bosluk suyu ile buz
arasindaki kimyasal potansiyel farkliliktir (Penttala 2006). Donma-¢oziilme hasarim
aciklamaya yonelik bir baska mekanizma ise bosluk ic¢indeki kristallesme ve bunun bogluk
duvart ile etkilesimi tizerine gelistirilmistir (Scherer 1999). Erime sicakliginda kristaller bosluk
ylizeyini tamamen kaplar ve mekanik olarak denge halinde olurlar. Sicaklik diistiikge, kristaller
biliylimeye ¢alisacak ve bu biiylimeyi engellemek i¢in bosluk duvari da basing kuvveti

olusturacaktir. Bu ilave basinca kristallesme basinci denilir (Wardeh et al. 2010).
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Yukarida bahsedilen teorilerde (hidrolik basing teorisi harig), hava siirilkkleme ihtiyaci,
yeterli bosluk boyut dagilimi veya aralig1 hesaplanmayabilir. Ancak, normal ¢evre kosullarinda
betonun donma-¢dziilme dayanikliliginin modellenmesinde hidrolik basing teorisinin gegerli

oldugu diisiiniilmemektedir (Penttala 2006).

Bu arada donamayan adsorbe su (bu su, ¢cimento tanecikleri, yiizeyinde elektrostatik
olarak tutulur, birka¢ molekiil kalinligindadir ve donma derecesi -74 °C' dir) ile buz arasinda
buhar basing farki meydana gelir. Bu basinglar nedeniyle ¢imento hamurunda yerel olarak
genlesmeler ve kurumalar sonucu yerel biiziilmeler olusur. Genlesme ve biiziilmelerin yanyana
olusu kayma gerilmeleri ve dolayisiyla ¢ekme gerilmelerinin belirmesine yol acar, betonda
catlamalar gozlenir. Hamurun gecirimsizligi, donan yiizeye biinyedeki suyun ilerleme hizi

hasar derecesini etkiler (Akman 1992).

Gevrek bir malzeme kritik doygunluk seviyesinde donmaya maruz kaldiginda hasara
ugrayacaktir. Cimentolu matristeki bosluk suyu veya agregalarin absorbe ettigi nem donma
esnasinda zararli genlesmelere sebep olabilir. Beton genlesmeleri karsilayabilecek
esneklikteyse bu genlesmeler zarar vermeyebilir ancak hareketin kisitlanmasi ¢ekme
gerilmelerinin olugmasina yol agacaktir. Malzemenin ¢ekme gerilmesinin asilmasi durumunda
ise malzemede catlaklar meydana gelecektir. Bu zararli etki birikimli olarak ilerler. Catlakli
betonun ¢oziilme sirasinda bogluklarina daha fazla su girecek ve donma sirasinda buz hacmi
artacak daha fazla gerilme ve ¢atlamaya neden olan bir kisir dongii gergeklesecektir.

(Richardson 2007).

Betonun i¢ hasarinin ve yiizey pullanmasinin degerlendirilebilecegi cok sayida test
yontemi vardir. Su anda kullanilan testler ASTM C666, ASTM C671, ASTM C672, ASTM
C682 ve CEN / TS 12390-9'u icermektedir. CEN teknik dzellikleri (12390-9) Isve¢ Standarti
SS 13 72 44, DAfStb Heft 422 ve RILEM 6nerisi TC 117-FDC'ye dayanmaktadir (Richardson
2007). Kritik dilatasyon testi ASTM C 671, hizli dondurma ve ¢dzme testi ASTM C 666, beton
numunesinin i¢ hasariin degerlendirilebildigi en yaygin testlerdir. Tuz etkisinde pullanma testi
ASTM C 672 buz ¢oziicii tuzlarin varliginda numune yiizeyinin pullanmasini dlger. Bunlara
benzeyen, gergek dondurma ve ¢oziilme ¢evrimleri kullanilarak yapilan dogrudan testler olarak
adlandirilan ¢ok sayida ulusal dondurma ve ¢ézme testi vardir. ASTM C 672 standardinda
belirtilen iki donma-¢6zme testinde (CIF / CDF) hem i¢ hasar hem de ylizey pullanmasi ayni

numune ile belirlenebilir ve ayn1 anda test edilebilir olmustur (Setzer 1997a ve Penttala 2006).

Tiim bu fenomenler su anda en azindan kismen anlagilmaktadir, ancak sadece nitel

anlamda. Bununla birlikte, bu ¢ok sayida etkinin pratik bir degerlendirmesi, matematiksel bir

40



model olmadan yapilamaz, ¢linkii dondurma islemi ile iiretilen gozenek basinglari, malzemenin

mukavemeti ile kargilagtirilmalidir (Richardson 2007).

Donma-¢oziilme etkisinin matematiksel modellenmesi

Betonun dondurulmasi ve ¢oziilmesinde yer alan bireysel temel fiziksel siirecleri
diizenleyen denklemler bilinmesine ragmen, bu karmagik fenomen i¢in matematiksel bir model
mevcut degildir (Bazant 1988). Donma-¢6ziilme davraniginin matematiksel modellenmesi
heniiz tam olarak gelismemistir. Bu nedenle, donma ¢6ziilmeye dayanikli betonun, hizmet 6mrii
tahmininde matematiksel modellerin kullanilmasiyla dayaniklilik tasarimi su anda miimkiin
degildir. Bununla birlikte, CEN / TS 12390-9' da ana hatlar1 verilen donma-¢6ziilme
performansi i¢in ii¢ karsilastirmali test, dayaniklilik agisindan performansla ilgili tasarim
yontemlerinin kullanilmasina zemin hazirlamaktadir (Richardson 2007). Donma-¢6ziilme
olaymin gegerli matematiksel modellerinin formiilasyonu, 6ngdriilemeyen etkiler, dongiiler
sonucu olusan hasar, laboratuvar testlerindeki karigim parametreleri ve yapilarin hizmet 6mrii

deneyimi gibi 6l¢iilme etkisinin dogrulama zorlugu nedenlerinden dolay1 karmasiktir.

Hidrolik basinc¢ teorisi

Hidrolik basing mekanizmasi suyun buza doniismesiyle hacminde meydana gelen
yaklasik % 9’ luk hacim artistyla olusur. Doymus bir gozenek sisteminde bu, sudaki basincin
betonun gerilme mukavemetinden daha biiyiik bir artisa yol acacaktir. Mekanizma, artan
su/cimento oranmnin donabilir su miktarii ve dolayisiyla i¢ basmeci arttirdigini belirtir. Ote
yandan, artan su/¢imento orani1 da gekme mukavemetinde bir azalmaya neden olur. Bu nedenle,
su/¢cimento orant ne kadar yiliksek olursa, beton donma ¢o6ziilme eylemi i¢in o kadar
savunmasizdir denebilir - veya tam tersi. (Bager 2010).Teorik analizler, hidrolik basicin su
faktorlere bagli oldugunu gostermistir: malzemenin gegirgenligi, buz olusum hiz1 ve etkili

doygunluk derecesi.

_ _Wr
Sf - Wf+a

(1

Burada W, dondurulabilir su miktaridir (m®*/m?) ve a hava dolu gdzenek hacmidir
(m3/m®). Teoriye gore, hidrolik basing sadece Sy> 0,917 oldugunda ortaya ¢ikabilir; hava hacmi,
donma sirasindaki hacim genislemesinden daha kiiclik oldugunda. Sy < 0,917 ise, fazla su,

donmaya neden olmadan, basing olusturmadan halledilebilir.

Hidrolik basing teorisi, tamamen doymus bir malzeme parcasinin kritik boyutunun
varligint ongoriir (Sy= 1). Kritik boyutun bir 6rnegi olarak Powers (1956), malzemenin kalinlig

D olan ve ¢evredeki havaya agik yiizeyleri olan bir dilim kullanmistir. Sekil 29°da gosterildigi
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gibi. Etkili doygunluk derecesi 0,917'nin {iizerindedir, bu da bir miktar suyun dilimin
ylizeyinden disar1 zorlanmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Bu da Darcy yasasinda
tanimlandig1 gibi basinca sebep olur. Maksimum basing dilimin ortasinda goriiniir. Basing (P)

malzemenin gerilme mukavemetini agtiginda dilim kirilir (P = f).

Su akuz
.____.___.__._]; ___________ i T T L T L ot | D
= 5=0917
=
Hidrolik bazing W

Sekil 29. Powers (1956) ¢alismasinda kritik kalinlik i¢in olusturulan model (Fridh 2005).
Analiz oldukga basittir ve kritik kalinlik asagidaki sekilde hesaplanir;

Der = () <f—_>dﬂ @

1,09 57 )

Burada permabilite katsayis1 K (m?) Darcy kanunu ile ifade edilir:

dy K ,dP
de  n dx

3)

Burada d/d; asir1 su akisi (m®/s) iiretim orani, A4 su akismin kesiti (m?), 7 akisin

viskozitesi (Ny/m?), dP/dx hidrolik basing gradyanidir (Pa/m).

Powers (1949) da yaptigi calismasinda baslangictaki hidrolik basing teorisini basit
dilimden donabilir su igeren bir ¢imento harci kabugu ile ¢evrelenmis, hava ile doldurulmus bir
gbzenek olan daha gergekei bir malzeme modeline uygulamigtir. Bu i¢i bos kiirenin gegirimsiz
bir dis sinir1 vardir. Gegirgenligin, olusan buzun sicakligi ve miktarindan bagimsiz olarak sabit
oldugu varsayilmaktadir. Akisin, sadece bir yonde, yer degistirmis tiim suyu her zaman
alabilecek kadar biiyiik olan hava bosluguna dogru olabilecegini diisiinmiistiir. Tasarladig1

model Sekil 30’da gdsterilmistir.

Sekil 30. Powers (1949) donmus ¢imento matrisi modeli (Fridh 2005).
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Hidrolik basing teorisini test etmenin bir yolu da, Fagerlund (1973b), (1997) deki
calismalarinda yaptig1 gibi, hava gozenek sisteminin hava dolu kismi ve gecirgenlik
degisiklikleri icin gergekci veriler kullanarak oSlciilen genlesme egrilerini hidrolik basing

modeline gore hesaplanmig olanlarla kargilagtirmaktir.

Hidrolik basing, buz eridiginde degil, sadece buz olustugunda meydana gelebilir. Bu
nedenle, ¢oziilmeden kaynaklanan hasarlar, hidrolik basing teorisi ile agiklanamamaktadir.
Ayrica hidrolik basing teorisi, diizenli yapay hava gozenek sistemine sahip yogun kaliteli

betonlar i¢in gegerli goriinmemektedir (Fridh 2005; Bager 2010).

Mikroskobik buz kristalleri gelismesi hipotezi

Betonun donma hasari, termodinamik denge durumuna hig¢bir zaman makroskopik
Olgekte ulasilmadig ve sadece mikroskopik dlcekte kisitlandigi dinamik bir sistem tarafindan
yonetilir. Sistemde, betonun dis yiizeyinde ve mikroyapisi icerisinde 1s1 ve nem iletimi meydana
gelir (Setzer 1997a). Bu teoriye gore buz, gézeneklerde mikro buz kiitleleri olarak olusur.

Gozenekli malzemelerdeki bu tiir mikro buz kiitleleri iki zit yonde hareket eder.

Jel bosluklariin yani sira ¢imento hamurunda da ‘kilcal gbézenekler’ adi verilen daha
iri gdzenekler de bulunmaktadr. Iri kilcal gdzeneklerdeki su 0 °C' ye yakin donarken, daha ince
gozeneklerdeki su -40 °C ‘lere veya daha diisiik sicakliklara kadar donmayabilir. Yani bu durum
verilen her donma sicakliginda ¢imento hamurunun jel gézeneklerinde ve daha ince kilcal
gozeneklerde donmamis su ve daha iri kilcal gozeneklerde buz bulundugu anlamina
gelmektedir. Ayrica, hava gozeneklerinde de biraz buz bulunabilir. Bu, kilcal damarlardan
disar1 atilan suyun dondurulmasiyla olusur. Dondurulmamis, asir1 sogutulmus, su da izole
durumdaki iri kilcal damarlarda mevcut olabilir, ¢ilinkii buz ¢ekirdeklenmesi dar girisler (boyun
gozenekleri) tarafindan engellenebilmektedir. Hali hazirda olusturulmus buzun serbest enerjisi,
donmamig suyun serbest enerjisinden daha diisiiktiir. Bu, su ve buz arasinda difiizyon
potansiyeli farki yaratacaktir. Yani termodinamik teoriye dayanarak, su ve buz arasindaki
serbest enerjideki bu farkliliklarin, donmamis suyu daha biiyiik gézeneklerde olusan buza
tagimasi buz mercek mekanizmasi olarak bilinir (Setzer 1999). Dondurulmamis su igeren ince
kilcal damarlardan gelen su ve asir1 sogutulmus su iceren izole gdzeneklerden gelen su, kilcal
buza ve hava gozeneklerindeki buza dogru hareket edecektir. Bu durum Sekil 31°de

gosterilmistir.
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Sekil 31. Kilcal damardaki buzun, hava gézenegindeki donmamis suyu ¢ekmesi (Fridh
2005).

Setzer (1997a) ¢alismasinda sertlesmis ¢cimento hamuru matrisindeki gézenekli suyun

termodinamik donma noktasi basincini AT ile tanimladigi bir formiil tiiretmistir.

AT = Z2ArxavixTo 4@

hyixr

Burada Ay = buz matrisi ile su matrisinin arayiizey serbest enerjisi arasindaki fark
(46x107° j/m®); V; = buzun molar hacmi (2,0 x 10~ m*/mol); &1 = fiizyonun molar 1s1s1 (6,0 X
103 j/mol); To = referans sicakligi (273,15 K) ve r = gdzenek yarigapr. Bu, donma noktasi
basinct AT = T — Ty ile gbzenek suyunun T sicakliginda asagidaki gibi donacagi minimum

gbzenek yaricapi rr arasindaki iliskiyi verir:

_ —1,25%1077
=Ty

)

Penttala (1998), buz-su, buz-buhar ve buhar-su arayliizlerinde yaratilan genellestirilmis
bir basing formiilii tiiretmistir. Buz kristalleri, ¢ekirdeklesme sicakliginda buz ve su arasindaki
termodinamik dentge kosulu dikkate alinmis ve Apr MPa basing farki asagidaki gibi
hesaplanmistir (Mihashi et al. 2003):

Bpr = (51)In () + G (R ©)

Burada R = gaz sabiti (8,314 J /mol/K); To* = buz kristalleri ¢ekirdeklenme sicakligi
(K). Neredeyse doymus bir durum soéz konusu oldugunda, p, ps' ye denklem (6) nin sag
tarafinda ikinci terimi neredeyse sifira gevirerek yaklasir. Boylece, A,r ve T arasindaki iliski

asagidaki gibi olur:
T
A,r=—3023In(= 7
pf n(T(;‘) ( )

Sicaklik 7' ye diistiikce, doymus gdzenek igindeki basing artar ve gozenek duvarinda

catlaklar olugmaya baslar. Bundan boyle 7, gézenek duvarinda catlamay1 baslatmak icgin
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donma sicakligini tanimlamada kullanilir. Dondurulmamis suyun buz cephesine dogru
ilerlemesinden kaynaklanan negatif basing da dikkate alinmistir (Sekil 32). Daha biiyiik
gozeneklerde olusan buz, donmamis gozenek suyundan daha diisiik bir kimyasal potansiyele
sahip oldugundan, bir basing A,, {iretilir, bu da jel gozeneklerinden daha biiyilk buz
gozeneklerine kadar bir su akisiyla sonuglanir. Jel gézeneklere doldurulan suyun sikigtirildigi
ve bunun da donma biiziilmesine neden oldugu anlamina gelir. Donma biiziilmesinden sorumlu
negatif basing A, Setzer (1999) tarafindan sicakligin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi
verilmistir: (Zhou and Mihashi 2008)

Ay = 1,22250(1 + 3,25 * 10736 — 1,6 x 107562) (8)

Burada6=T7T-T7v<0.

Bosluk Duvan

Donmams Su

/
Ap_ =~~~

Buz

Sekil 32. Buz cebi olusumu ve kilcal gézenekte negatif basing (Zhou and Mihashi 2008).
Kapali kap teorisi

Fagerlund (1997a) tarafindan gelistirilen "Kapal1 kap teorisi", gecirgenligin sifir oldugu
ve malzemenin siinekliginin sifir oldugu durumda uygulanan hidrolik basing mekanizmasinin
0zel bir durumu oldugundan bahsedilmisti. Bu teoriye gore betonun dis yarigapt R, i¢ yarigap1
r olan kiire seklindeki birim hiicrelerden olustugu diistiniilmiistiir. Buz olustugunda ortaya ¢ikan
tim hacim genlesmesi, kap gecirimsiz kabul edildiginden, hiicre icinde halledilir (buz
genislediginde olusan hava basincim ihmal eder). Kap 0,917' nin {izerinde bir seviyeye
doyurulursa ve su donarsa, genisleme meydana gelir ve kap patlayabilir. Doygunluk derecesi
ne kadar yiiksek olursa, genisleme o kadar biiyiik olur. Sudaki basing yeterince yiiksekse buz
olusumu engellenebilir. Bu nedenle, kap (gdzenek) duvarlar buz olusumunda meydana gelmesi
gereken hacim genislemesine dayanabiliyorsa, malzeme sonsuz derecede siinek olmasi
durumunda, kapali sert bir kapta veya ¢ok sert bir malzemenin igindeki kapali bir gdzenekte
buz olusumu engellenebilir. Buz olusumunu engellemek igin gerekli basing buz ve su arasindaki

dengeye uygulanan Clapeyron denklemi ile hesaplanabilir:
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dp _ AHSus
dT ~ TAv1-s

)

fos Fri-s
Burada AH,, donma oldugunda entalpideki degisimdir (J/mol), AV buz

olusumunda suyun molar hacmindeki degisikliktir (m*/mol) ve T (K) faz gecisinin sicakligidir.

Bunlar i¢in agagidaki degerler gegerlidir:
AH™=6009 j/mol (0 °C de ve 5300 j/mol -20 °C)
AVI=S=_1,61x10% m*/mol

T=273,15K

Bu degerler Denk. (9)’da yazildiginda duvarlarin, buz olusumunu engellemek igin
sicakliktaki her bir diigiis derecesi i¢in buz iizerine 13,7 MPa' lik bir basing uygulamasi
gerektigini gostermektedir. Bu gerilim, konteyner duvarlart son derece giiglii ise veya su hacmi
kabin kendisinin hacmine kiyasla ¢ok kiiciikse karsilanabilir. Basitlestirilmis bir hesaplama
Sekil 33' deki modele gore yapilabilir. Birim hiicre kiiresi, asir1 basing sifir oldugunda donmasi
gereken su igerir. Donabilir su igerigi wr= (4/3) mr’> (m?) 'tiir. Toplam hacim (4/3) tR? (m?) 'tiir.

Donabilir suyun hacim oran1 we= (r/R) 3 (m* / m?) olur.

Sekil 33. Kapal1 kap teorisine gore buz basinci nedeniyle donmasi engellenen su igeren bosluklu
birim hiicre kiiresi (Fridh 2005)

Analizi basitlestirmek i¢in duvarlardaki stresin tim kesit boyunca ayni oldugu
varsayilmaktadir. Duvara etki eden i¢ basing 13,6 6 MPa'dir, burada 6 (°C) suyun sicakligidir
(6 <0°C). Duvardaki ¢ekme gerilimi su sekilde olur (f, MPa):

13,60w2/3

—- _ f
ft - 1_W]z:/3 (10)

Betonun maksimum gerilme mukavemeti yaklasik 6 MPa'dir. Boylece, Denk. (10)’a
gdre, donma suyu miktar1 yaklasik 10 litre/m>' ten az oldugu siirece -10 °C sicaklikta buz

olusumu engellenebilir. Bu, betonda pek bulunmayan ¢ok kiigiik bir su i¢erigidir. Hesaplama
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ayrica, yogun betona gomiildiigiinde doymus olabilen agregadaki maksimum tolere edilebilir

gozenekliligin % 1 mertebesinde oldugunu gostermektedir.

Diger matematiksel modeller

Bazant (1988) yapmis oldugu ¢alismasinda 0 °C’ nin altindaki beton i¢in, bosluk boyut
dagilim fonksiyonlarin1 kullanarak ve 0 °C’ nin iizerindeki beton izotermlerine dayanarak,
desorpsiyon ve adsorpsiyon izotermleri olusturmustur. Onerdigi matematiksel modelin, kesit
boyutu ve sekil etkisini, sogutma oraninin etkisini, suyun ve 1sinin yayilmasindan kaynaklanan
gecikmeleri, uygulanan yiiklerden kaynaklanan {ist {iste binen gerilmelerin etkisini, gdzenek
roliinii degerlendirmek icin kullanilabilecegini belirtmistir. Donma veya ¢oziilme sirasindaki
su hareketini, hem beton icerisinde makroskopik difiizyon hem de suyun hava siiriklenmis
kabarciklara lokal difiizyonunu iceren ¢ift difiizyon islemi olarak tanimlamaktadir. Is1 iletimini,
gizli donma 1s1s1n1 dikkate alarak formiilize etmistir. G6zenek basinglari, donma ve uygulanan
yiiklerin ayni anda neden oldugu betonun kati yapisindaki gerilimi tahmin etmeyi miimkiin
kilan iki fazh bir malzeme modelinde kullanmigtir. Bu, prensipte donma-¢oziilme dayaniklilig
problemini gerilme ve sekil degistirme hesaplamasina indirgemistir. Bununla birlikte, modelin
tam uygulanmasi ve modelin kalibrasyonu i¢in ¢esitli yeni test tiirlerinin yani sira diferansiyel
denklemleri ¢6zmek i¢in sonlu bir eleman kodunun gelistirilmesi gerektigini belirtmistir. Buna

gore:

Gozeneklerin toplam spesifik su icerigi, wp 'iki kategoriye ayrilabilir: jel suyu (wg), yani
¢imento matrisinde bulunan ve genisligi <30A° (3,0 nm) gozeneklerdeki su; ve daha biiyiik
gozenekleri dolduran kilcal su (w¢). Kilcal su, ayrica genisligi yaklasik 300 A°’dan daha kiigiik
olan kiigiik kilcal gbzeneklerde bulunan su (wc1) ve genisligi yaklasik 5000 A®’a (500 nm) kadar
olan biiyiik kilcal gdzeneklerdeki su(wc) olmak iizere ikiye ayrilabilir. Ikincisinin donma-
¢Oziilme hasart i¢in énemli oldugu goriilmiistiir. Hava siiriiklenmesi durumunda, wy, olarak
belirtilen tipik ¢apta 25um’ luk kabarciklar da vardir. Bu bosluklar su ile dolduruldugunda, su
igerigi su sekilde yazilabilir:

W =Wp+ Wp (11)
Wp=Wg + W (12)
We = Wel + We2 (13)

Yapilan rasyonel analizde, gozeneklerdeki suyun donmasina bagli olusan hasar, betonun
kat1 yapisinda iiretilen gerilmelere ve bir tiir mukavemet veya kirilma kriterine dayanarak

kararlagtirilmas1  gerekmektedir. Gozenekli malzemeler igin bu tiir analizler zemin
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mekaniginden iyi bilinmektedir. Anahtar kavram, Terzaghi'nin, malzemenin kat1 yapisindaki

gerilme sonucunu temsil eden etkili gerilmedir. Hacimsel bileseni su sekilde ifade edilebilir:
o’'=0o+np+ nps (14)

Burada ¢ bosluklar ve kabarciklar dahil malzemedeki toplam hacimsel gerilme, n ve ny
ise p ve pp basinglarmin etkiledigi kesit alanini temsil eden sinir poroziteleridir. Kabarciksiz
durumda n < 1 olur. Beton i¢in » 1'e yakindir. Kabarcik varliginda n + n, = 1 olmasi gerekir.

Béylece n = 1 - np giivenle kullanilablir bu durumda 7, = 1- mry?/ sp* olur.

Kesitin her bir noktasi i¢in malzemenin hasara ugramamast;

o’ <fi (15)

Burada fi betonun ¢ekme gerilmesidir. Bu deger sabit degildir uygulanan donma
¢cozlilme ¢evrimlerinden etkilenerek azalir. ¢’= 0 oldugunda artik gerilmesiz yiiksiiz durum

olusur, kirilma olmama kriteri ise sudur;

np + mppr <f; (16)

Daha gergekei hesaplama i¢in, sonlu elemanlar analizi gergeklestirilerek, zamana baglh

olmayan malzeme davranigini dikkate almak gerekmektedir.

Fagerlund (1997a, 2004), doygunluk derecesine dayali olarak dayaniklilik tasarimi igin
olas1 yaklasimlart ana hatlarryla ortaya koymustur. Fagerlund’a gore modellerin temeli, kritik
derecede doygunlukta beton kiriklaridir. Kritik doygunluk derecesi, malzemenin dogasinin bir
fonksiyonudur ve donma bolgesi ile en yakin hava dolu bosluk arasindaki mesafenin bir
sonucudur. Donma sirasinda, genigleme basinglarinin birikmesi ve beton matriste potansiyel
olarak zarar verici gerilme, donma bolgesi ile en yakin hava dolu alan arasindaki mesafe arttikca
artar. Bu nedenle, donma-¢oziilme hasar ile ilgili olarak Dcr ile gosterilen kritik bir mesafe
oldugu varsayilabilir. Bu mesafe pratik olarak, hasarli mikro ¢atlaklarin baglamasindan 6nce
var olabilen, kiire gibi hava dolu bir bosluk etrafindaki miimkiin olan en kalin suya doymus
¢imento matrisi bolgesine esdegerdir. Bu da, Lcr ile gosterilen kritik bir aralik faktorii

kavramina yol agar. Bu iki parametre asagidaki denklemle iligkilendirilmistir.

2alcr

DCR = 2LCR\[ + 1 (17)

Deneysel olarak, ortalama kritik kalinligin (Dcr) saf suda donma-¢oziilme igin 1,2 mm
ve % 3 NaCl ¢ozeltisinde 1,8 mm oldugu belirlenmistir. Bu degerler, 15 mm =+ 1'lik spesifik bir
ylizey varsayarak, sirastyla 0,40 mm ve 0,54 mm'lik kritik aralik faktorleri (Lcr) verir. Degerler

0,45'i agan su / ¢gimento oranlari igin gecerlidir.
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Alternatif bir yaklasim, emme siiresinin bir fonksiyonu olarak kilcal doygunluk
derecesinin bir modeline dayanan potansiyel bir hizmet dmriiniin belirlenmesidir (Fagerlund,
1993). Hizmet 6mrii ayn1 zamanda g¢evrenin 1slakliginin bir fonksiyonudur. Hava gézenek
sisteminin kilcal su alimi ve uzun siireli su emilimi énemli konulardir ve bir zaman iliskisi ile
modellenmistir. Potansiyel hizmet 6mrii (t,), kilcal doygunluk derecesi (Scar) ile iliskili kritik

doygunluk seviyesi (Scr) ile tanimlanir.
Scr = Scap(tp) (18)
ve;
1
Scap(t) = —(go + Ca, o (5t)F (19)

Burada; e: Toplam porozite
€o: Hava bosluklarini icermeyen porozite
C, D, E: Sabitler
ao: Hava bosluk sisteminin spesifik alan
ao: Toplam hava igerigi
6: Coziinmiis havanin difiizyonu
Bu iliskiler, belirli durumlarda potansiyel hizmet dmriinii incelemek ve dayaniklilik
tasariminda ve performansa dayali spesifikasyonlarda kullanilacak saglam modellerin temelini
olusturmak icin kullamlabilir. Ayrica zamanla, etkilesimleri hesaba katmak icin bagka
degiskenler eklenebilir. Daha sonra, istatistiksel veriler modelleri gelistirmek ve kiiresel iklim
degisikligi doneminde bu dayaniklilik olgusunun etkilerini anlamamiza katkida bulunmak i¢in

kullanilabilir.

Penttala (1998), gozenek sularindaki basinglarin donma ve ¢6ziilme dongiisii sirasinda
betonda 6l¢iilen sicaklik ve bagil nem verilerinden tiiretilebilecegi termodinamige dayanan bir
teori tiiretmistir. G6zenek suyu miktar1 biliniyorsa, beton yapilardaki basinglar hesaplanabilir.
Teorik olarak, gozenek boyutu dagilim verilerine gerek yoktur. Termodinamige dayanan bu
teoriye gore, ilk indiiklenen buz kiitlelerine dogru gézenekli su hareketlerinin temel nedeni, buz
ile buz c¢evresindeki kiiciik gozeneklerdeki donmamis gozenekli su arasindaki kimyasal

potansiyel farkidir ve ozmotik basinglarin sadece kiigiik etkisi bulunmaktadir. .

0 °C ile -20 °C arasinda kapiler suda, -20 °C ile -60 °C arasinda yogunlasmis suda ve -
60 °C ile -120 °C arasinda yiizey tabakasinda olan 6zel donma olaylar1 vardir. Donma-¢6ziilme
hasarinda en biiyiik etken, buzun yaklasik % 9 genlesmesidir. Betonun kendine 6zgii bosluk
dagilimi nedeniyle de bazi etkiler iist iiste gelebilir. Temelde 2 grup hasar olusumu vardir.

Birincisi makro gerilmeler ve agrega ile ¢imento hamurunun farkli 1s1l davraniglar, sicaklik
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gradyenleri, konsantrasyon farkhiligi gibi olaylarla ilgilidir. ikincisi ise suyun gecisi ve
sertlesmis ¢cimento hamurundaki gerilmeler ve mikro etkiler yiiziinden olusan hasar ile ilgilidir

(Setzer 1997a).

ASTM C 666 standardi1 dayaniklilik faktorii (D)’yi kullanarak su sekilde hesaplanan bir

hasar kriteri gelistirmistir:

__ (RDME)N
T 300

D (20)

Burada N, onerilen dinamik elastisite modiiliiniin kritik degerine ulagsmak icin gerekli
olan donma-¢6ziilme dongiilerinin sayisi, (RDME; esik degeri, 6rnegin ASTM C 666’ ya gore
% 60). ASTM C 666’ nin belirledigi 300 donma-¢oziilme dongiisii tamamlandiktan sonra
RDME bu kritik degerden daha yiiksek kalirsa, N 300 olarak alinabilir. Boylece RDME su
sekilde hesaplanir:

2
RDME = VLZ x 100 1)
Vo

Burada V,, ve V), sirasiyla, n ve sifir donma-¢oziilme dongiilerindeki ultrasonik boyuna

dalga hizidur.

RILEM TC 176’ nin tavsiye ettigi betondaki i¢ hasar1 bagil ultrasonik dalga iletim siiresi
(UPTT) ile degerlendirmektir. Bununla birlikte, UPTT kullanmak yerine, asagidaki Denk.
(22)’de verildigi gibi esdeger hiz, yani goreceli hiz da kullanilmaktadir. Bu bagil hiz, RV su
sekildedir.

Vn
RV == (22)

Bu standartlara gore, hasar1 degerlendirmede basarisizlik kriterleri asagidaki Tablo 1°de

Ozetlenmigtir.

Tablo 1. Betonun Dona Dayanikliliginin Degerlendirilmesinde Kullanilan Bozulma Kriterleri

RILEM TC 176 kriteri  Hasarsiz Muhtemelen Hasarli Hasarli Siddetli Hasarli

Relatif hiz > %100 %90 - 100 %80 - 90 < %380

ASTM C 666 kriteri Don Direnci  Pasif don direnci Kanitlanmamig Don Direnci Yok
Don Direnci

Durabilite faktorii D >% 80 >% 60 <% 60 <% 40

(N=300)

Donma-¢o6ziilme probleminin degerlendirilmesi

Donma-¢oziilme dayanikliligmin degerlendirilmesi i¢in asagidaki etkilerin dikkate

alinmasi1 gerekmektedir.
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i-) Hacim ve Sicaklik iliskisi: Belirli bir durumda hacim ve sicaklik arasindaki iliski,
yiiksek termal genlesme katsayisina sahip malzemeler i¢cin dnemlidir. Bir durum degisikligi
sirasinda meydana gelen hacim degisikligi, betondaki suyun donmasi durumunda hacminin
yaklasik %9 oraninda artmasi nedeniyle daha da fazla ilgi cekmektedir (Neville 1995). Donma
islemi kilcal gbézenek yapisi i¢inde baglar. Gozenek suyunun hacim artisi, doymus beton igin
endige vericidir, ancak donma-¢6ziilme hasari ek faktorlerle daha da artmaktadir. Boyle bir
faktor, osmotik basing etkisiyle biiyiiyen buz kristallerine dogru suyun akmasidir (Powers

1975).

ii-) Coziinen madde konsantrasyonunun yeniden dagilimi: Kilcal gézenek suyunda
¢Oziinen maddeler arasinda, Ozellikle alkaliler ve tuzlar bulunmaktadir. Sicaklik donma
noktasinin altina diistiik¢ce biiyiiyen buz kristalleri saf sudan olusur. Bu durum, ¢oziinen
maddeleri donmamis suya dogru yonlendirir. Bu su hem mevcut ¢oziinenleri hem de donmus
saf sudan gelenleri igerir. Dolayisiyla bu sudaki konsantrasyon gittikce artar. Buz kristallerinin
bir kilcal gdzenek i¢inde daha fazla bilyiimesinin iki etkisi vardir. Ilk olarak, buz hacmi arttikca,
suyu kilcal damardan jel bosluklarina dogru iter. ikinci olarak, konsantrasyon yogunlugunda
siirekli bir artis olusur. Elde edilen osmotik basing sonunda 6nemli bir itici gii¢ haline gelir ve
jel gozeneklerindeki donmamis su, gelismekte olan buz kiitlesine dogru yayilir. Bu nedenle,
tamamen doymamis beton bile risk altindadir. Sicaklik diistitkge buz kiitlesinin kendi kendine
beslenmesi, gozenek boslugunun genislemesine ve potansiyel olarak zararli genisleme

basin¢larinin gelismesine neden olabilir (Helmuth 1960).

iii-) Bosluklardaki suyun donma noktasi: Bir sivinin donma noktasi sicaklik ve basincin
bir fonksiyonudur. Betonun gozenek yapisi ¢ok cesitli caplar igerir ve bu da donma olaym
etkiler. En kaba kilcal gbzeneklerde buz olusumu baglarken, C-S-H i¢indeki bitisik ¢ok kii¢iik
caplardaki jel gozeneklerindeki su baslangicta donmamis olarak kalir. Donma noktasi ile
gozenek yarigapr arasinda termodinamik bir iligki vardir, ¢linkii gézenek duvarlarinin yiizey
enerjisi su molekiillerinin adsorpsiyonuna ve dolayisiyla gozenek suyunun kimyasal
potansiyelinin azalmasi ile donma noktasinin diismesine yol acar. G6zenek yiizeyinde ince bir
adsorbe su filmi gozenekte buz olustuktan sonra bile donmadan kalir ve gézeneklerin spesifik
yiizeyi ne kadar biiyiik olursa donma noktas1 o kadar fazla diiser. Yarigap1 5 nm veya daha az
olan gbzenekler -20 °C' nin iizerindeki sicakliklarda donmamig olarak kalabilir ve goézenek
suyunun sadece iicte ikisi ancak -60 °C de donabilir (Sellevold and Bager 1980; Pigeon ve
Pleau, 1995). Stark and Ludwig (1997), su kalitesinin betonun donma direnci {lizerinde énemli
bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Jel gozeneklerindeki suyun —78 © C'nin {lizerinde donmadig1

tahmin edilmektedir. Bu nedenle, doymus bir ¢imento hamuru donma kosullarma tabi
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tutuldugunda, biiyilik bosluklardaki su buza doniisiirken, jel gézenek suyu asir1 sogutulmus bir

durumda s1v1 su olarak var olmaya devam eder (Mehta 2006).

iv- Akis ve Basing: Buzun, olustugu sudan yaklasik % 9 daha biiytlik bir hacme sahip
olmasi, buz kristalleri betonda olusmaya basladiginda suyun zorla hareket etmesine yol agar.
Bosluk dolduruluncaya kadar saf sudan bir buz kiitlesi olusur. Buz hareketli bir cephe olusturur
ve suyu Oniinden iter. Akis bir basing baslig1 altinda gergeklesir ve akis direnci, akis yolunun
uzunlugu ile orantili olur. Boylece, yetersiz gozenek hacmi nedeniyle akisin engellendigi
durumlar ortaya ¢ikabilir. Akima kars1 direng hidrolik bir basing gelistirir. Bu genis basinglar
betonun gerilme mukavemetinin asildig1 ve catlaklarin gelistigi bir seviyeye ulasabilir. Ek
olarak, donma-¢oziilme dongiileri sirasindaki su hareketi, kilcal suyun mikro catlaklara
girmesine neden olabilir. Sonraki dondurma dongiilerinde, bu su bu catlaklarin ¢gogalmasina

neden olarak zaman i¢inde 6nemli kiimiilatif hasara yol agabilir (Pigeon and Pleau 1995).

Donma-Coziilme Direncine Etki Eden Faktorler

Zararli  donma-¢éziilme  davranigmi  etkileyen ~— dort  anahtar  faktor,
gozeneklilik/gegirgenlik, agrega 6zellikleri, nem durumu ve iklim kosullaridir. Ayrica beton
yol yapilarinda, buz ¢6ziicii tuzlar da etkili faktorlerdendir. Donma-¢6ziilme g¢evrimlerine
dayanikli beton iiretiminde uygunluk parametreleri sunlardir: hava igerigi, bosluk diizeyi,
spesifik ylizey, mukavemet kaybi i¢in sinir degerler ve ¢imentolu malzemelerle etkilesim. Bu
hususlar1 daha ayrintili olarak tartismadan 6nce, hava siiriiklenmesi tek basina, donma-¢6ziilme
kosullarindaki 6nemli bozulmaya maruz kalan agregalarla yani donma-¢6ziilme ¢evrimlerine
direnemeycek yapida olan agregalarla yapilan betonun performansini artirmadigi
unutulmamalidir (Pigeon and Pleau 1995; Anonymous 2008). Ayrica belirtmek gerekir ki iyi
bir kiirleme 1yi beton i¢in temel bir gerekliliktir. Betonun baglangi¢ kiirii, dayaniklilik agisindan
hayati 6neme sahiptir. Olgunlasmamis beton, nispeten yiiksek kilcal gdzenekli su igerigi ve cok

diisiik gerilme mukavemeti nedeniyle donma hasarina kars1 ¢ok hassastir (Anonymous 2008).

Betonda donma-¢dziilme olaym taze betonda ve sertlesmis betonda olmak iizere iki
kisimda incelemek gerekir. Dona maruz kalan beton eger heniiz priz almamissa, karma suyu
betondaki hacim artisina baghi olarak donar. Bdylece su kimyasal reaksiyonlar igin
kullanilamaz betonun prizi ve buna bagli olarak sertlesmesi gecikir (Neville 1995). Taze
betonun (¢ok yeni yerlestirilmis beton, ¢ok az mukavemete sahip olmasi veya hi¢c mukavemete
sahip olmamasi1 durumunda) baglangigta donmasina izin verildigi ve daha sonra ¢oziildigi
zaman, betonun yeniden karistirilmasiyla ¢ok fazla giic kayb1 olmadan sertlestigi ve priz aldig
goriilmiistiir. Hatta Sovyetler Birligi'nin bu uygulamay1 Sibirya'daki beton yapilarin ingasi igin

kullandig1 diisiiniilmektedir (Suprenant 1985). Taze haldeyken donup ¢dziinen betonda
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dayanim kaybi ¢ok az olmasima ragmen, donan karisim suyu genlesecegi icin tekrar yapilan
karigtirmanin yeterli olmamasi durumunda, betonda bulunan bosluklarin hacminin daha da
artmasina yol agacagindan, dayanimin diismesi de miimkiin olabilir. Bagka bir ¢alismada ise
betonun sicakliginin 0 °C iken hemen hemen tiim kimyasal reaksiyonlarin durdugu, dokiimden
sonraki 3 saat i¢inde taze beton donarsa, 28 giinliik basing dayanimi %?20-40 oraninda
diisebilecegi belirtilmistir (Zhang et al. 2019). Betonun erken yaslarda donma-¢oziilmeye karsi
dayanikli olmasi i¢in kritik yas ve kritik dayanim degerlerini saglamasi gerekir. Kritik yas
betonun ilk donmasinin betona zarar vermeyecegi yasi ifade eder. Kritik dayanim ise betonun
ilk donma esnasinda zarar gormeyecegi minimum dayanimdir. TS 1248’e (2012) gore betonun
en azindan 4 MPa basing dayanimina ulagincaya dek donmasinin engellenmesi gerektigi

belirtilmistir. Iyi hazirlanmis betonun 3 giinde bu dayanim degerine ulasabilecegi belirtilmistir.

Porozite ve permabilite

Beton yapilarin dayanikliligini etkileyen neredeyse tiim kimyasal ve fiziksel siireglerde,
iki baskin faktoér s6z konusudur: goézenekler ve catlaklar i¢cinde suyun transportu. Gazlarn,
suyun ve ¢oziinmiis ¢esitli zararli maddelerin taginmasi ve baglanma mekanizmalart 6nemlidir.
Tagmmanin hizi, boyutu ve etkisi gézenek yapisina, ¢atlaklarin biiyiikliigiine ve ylizeyin mikro
yapisina baglidir (Anonymous 2001). Sekil 34’de betonda bulunan bosluk c¢aplarinin dl¢iileri

verilmigtir.

10-2

Yerlegtirme . -
Bosghuklan
U Siiriildenmig Haw
i Bosluklan 31 Makro
107 Bosluklar
E.;ilu:l / MaﬁﬁtE}d
(m) 5 Kapiler Bogluklar Etlaleyen
10-% Kapiler Bosluldar
\ Bosluklar

10°#
Jel Bogluklan ‘r/ Mikro
Bosluklar

el

Boshik Dagilim
Sekil 34. Bosluk-boyut dagilimi (Baradan vd. 2012; Sahin 2013)
Gozeneklilik ve gegirgenlik orantili olarak baglantili degildir. Her ne kadar yiliksek

10 10

gecirgenlikli beton genellikle ¢atlatilmis olsa da, yliksek gozenekli betonun, betonun doygun

olmadig1 varsayilirsa buzun genislemesi icin emniyet valfleri saglama avantajina sahip
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oldugundan ilgingtir. Bu, bir kontrol 6nlemi olarak hava siiritklenmesinin temelidir. Diisiik
gecirgenlikli betonlar iki bakimdan faydalidir. Betonun sizdirmaz olusu, sertlestirilmis betonun
gozenek yapisina dis kaynaklardan girebilen serbest su miktarimi azaltir. Ek olarak hidrate
beton, normal olarak kargilasilan sicaklik araliklarinda donabilen veya buz olusumunu

beslemek icin serbest su olarak tarif edilen minimum miktarda su igerir (Richardson 2007).

Gozenek ¢ap1 suyun donacag sicakligi etkiledigi belirtilmisti (iri kilcal gdzeneklerdeki
su 0 °C' ye yakin donarken, daha ince gozeneklerdeki su -40 °C’ lere veya daha diisiik
sicakliklara kadar donmayabilir (Setzer 1999). En biiylik gozeneklerdeki su, belirli bir
sicakligin altinda ilk buzu meydana getirir. Sicakliktaki daha fazla diisiis, kilcal bosluklardaki
suyun donmasina neden olur, ancak jel gézenek suyu donmadan kalir. Igine atilan suyun
kacabilecegi alanlarin hacmi ve yakinlig1 hasara kars1 direnci biiyiik 6l¢lide etkiler. Bu nedenle,
yiiksek gozeneklilik ve diisiik gecirgenlik arasinda bir denge gereklidir (Neville 1995).
Asagidaki bagintilarda Denklem (23,24,25) bosluk ¢capt donma sicakligr iligkisi termodinamik

acidan incelenmistir:
Ap=ATx*ASy, (23)
Burada, Ap kimyasal potansiyel, AT sicaklik farki ve ASg fiizyonun molar entropisidir.
ASt= (SL-Sc)/Vc (24)
Burada, St sivinin molar entropisi, Sc kristalin molar entropisi ve V¢ kristalin molar
hacmidir.
Kristalin biiylime ve biizlilmesi olmaksizin sicaklig1 (entropi sabit);

y CL+KC
ASfv

T=Tn (25)

Burada, Twm kristalin ergime sicakligi, ycr kristal/sivi arayiizey 6zgiil enerjisi ve Kcr
kristal/siv1 arayiizey egrilik yarigapidir. Kiire icin=> Kcr= 2/(rp-8). Ornegin; kristal ve bosluk
duvar1 arasindaki sivi1 film tabakasi kalinlig (8)= 0,9 nm, ycr= 0,04 J/m? , ASt= 1,2 J/(cm? K)

olmak iizere asagidaki sonuglar elde edilir.
rp=33nm AT=2°C
rp= 13nm AT=5°C
rp=7nm AT=10°C

Buradan, bogluk yar1 ¢ap1 kiigiildiikge buzun ergime noktasinin azaldigi goriilmektedir
(Sahin 2013). Kapiler bosluk ¢ap1 ile bu bosluklarda buz olusumunun meydana geldigi sicaklik
arasindaki iliski Pigeon and Pleau (2006) tarafindan yapilan ¢calismada Sekil 35° de verilmistir.
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Sekil 35. Kapiler bosluk ¢capt donma sicaklig iligkisi (Pigeon and Pleau 2006)

Betonun donma dongiilerine kars1 hassasiyeti betonun doygunluk derecesinden biiyiik
olglide etkilendiginden, yapinin ilk tasariminda su alimini en aza indirmek i¢in Onlemler
alinmalidir. Yapinin geometrisi iyi drenaji tesvik etmelidir. Duvarlarin tist kisimlari ve tiim dig
ylizeyler egimli olmalidir. Su birikintilerinin olusumuna elverigli diisiikk noktalardan
kaginilmalidir. Ag delikleri agikta kalan betonun yiizeyinde bosalmamalidir. Yiiksek zeminden

drenaj beton duvarlarin iistiinden veya yiiziinden akmamalidir (Anonymous 2008).

Agrega karakteristikleri

Donma-¢oziilmeyle iliskili problemler genellikle betonun ¢imentolu matrisinde ortaya
cikar, ancak doygun durumda bulunan gézenekli agregalar da donma ¢6ziilme ¢evrimlerinden
hasar goriirler. Fakat ayn1 zamanda gozenekli agregalar, buz olusumu sirasinda ortaya ¢ikan
artan basinca karst koydugu ve suyun donmasi esnasindaki hacim artisin1 karsilayabilecek

ihtiya¢ duyulan bagimsiz bosluklar barindirdigindan faydalidirlar.

Agreganin don eylemine nasil tepki verdigine bagli olarak, ¢imento hamuru matrisinde
stiriiklenmis hava iceren bir beton hala hasar gorebilir. Doymus bir ¢imento hamurunun
dondurulmasi iizerine i¢ basincin gelistirilmesinin altinda yatan mekanizma diger gézenekli
cisimlere de uygulanabilir; buna belirli ¢cortler, kumtaslar, kirectaslar ve seyller gibi gézenekli
kayalardan tretilen agregalar dahildir. Tim go6zenekli agregalar donma hasarma duyarl
degildir; donma-¢oziilme dongiilerine maruz kaldiginda agrega parcacigimin davranisi,
oncelikle gozeneklerin boyutuna, sayisina ve siirekliligine (yani gézenek boyutu dagilimina) ve
gecirgenlige baglhidir (Mehta 2006). Belirli bir gézenek boyutu dagilimi, gegirgenlik, doygunluk
derecesi ve donma orani ile bir agreganin biiyiik parcaciklar1 hasara neden olabilir, ancak ayni
agregadaki daha kiiclik parcaciklar zarar vermeyebilir. Agrega tipi icin tek bir kritik boyut
yoktur, ¢iinkii bu agreganin donma hizina, doygunluk derecesine ve gegirgenligine bagh

olacaktir. Gegirgenlik ikili bir rol oynar: birincisi, doygunluk derecesini veya belirli bir siirede
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suyun emilme hizini belirler. ikincisi, suyun donma sirasinda agregadan disar1 atilma hizin1 (ve
dolayistyla hidrolik basing gelisimini) belirler. Genel olarak, bir betonda kritik boyuttan daha
biiylik agregalar mevcut oldugunda, donmaya parga kopmalar1 (pop-out) eslik eder, yani,
agrega parc¢aciginin bir kisminin betonda kaldig ve diger kisminin pullanarak diistigii gortiliir.
Don etkisine maruz kalan beton kaplamalarda, D-cizgisi olgusundan bazi kumtasi veya

kiregtagi agregalarinin sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Mehta 2006).

Agreganin boyutunun kiigiilmesi ile don direncinin arttig1 savunulabilir. Donma siiresini
etkileyen faktorlerin basinda agreganin toplam porozitesi, bosluk boyut dagilimi ile
cevresindeki matrisin permabilitesi ve kalinhg gelmektedir (Oztiitiincii 1992). Verbeck ve
Landgren (1960), ¢cimento hamuru ile karigtirllmadiginda, dogal kayanin donma ¢oziilme
direncinin boyutunun azalmasi ile arttigini géstermistir. Dolayistyla kayalarin zarar gormeden
dondurulabilecegi kritik bir boyutun oldugunu belirtmislerdir. Bazi kayaglarin kritik boyutunun
1/4 in¢ (6 mm) kadar kiiciik olabilecegini gostermislerdir. Baz1 agregalarin (granit, bazalt,
diyabaz, kuvarsit ve mermer gibi) donabilir su i¢in kapasiteleri o kadar diisiiktiir ki, pargacik
boyutuna bakilmaksizin, donma meydana geldiginde gerilme iiretmezler (Anonymous 2008).
Agregada bulunan daha biiyiik gdzenekler genellikle tamamen suyla dolmaz, bu nedenle donma
nedeniyle hasar meydana gelmez. Ayrica ¢ok ince gozeneklerdeki su kolayca donmayacagi
durumunda da hasar olusmaz. Ince agrega genellikle problem degildir, ¢iinkii parcaciklar kritik
boyutun altinda olacak kadar kiiciiktiir ve ¢evresindeki ¢imento hamuru igindeki stiriiklenen

hava etkili bir koruma seviyesi saglayabilir (Karako¢ 2010).

Ortalama hafif agrega capinin kiigiilmesiyle betonun donma-¢6ziilme dayanikliliginin
arttig1 belirtilmistir. Baz1 arastirmacilar hafif agregali betonlar 6nemli miktarda su emmesine
ragmen, donma-¢dziilme olayina kars1 dayaniminin yiiksek olacagini belirtmistir. Bu durumun,
hafif agreganin doygun olmayan ¢ok sayida gézenege sahip olmasindan dolay1, zarar gérmeden
gozeneklerinde mevcut buzun genlesmesine imkan vermesinden ileri geldigini
diisiinmektedirler (Karako¢ 2010). Fakat baz1 arastirmacilar ise sistler ve hafif agregalar gibi
emici agregalar kullanilmas1 durumunda beton siirekli 1slak bir ortamda ise, iri agrega doymus
hale geleceginden betonun hasara ugrayacagini belirtmislerdir (Klieger ve Hanson 1961).
Parcaciklar donma sirasinda suyu disar1 attiginda i¢ basing ortaya cikar ve bu basing
parcaciklar1 ve matrisi parcalayabilir. Parcaciklar beton ylizeyine yakinsa, yiizeyden parga

kopmalar1 (popout) gozlenir.

Agrega-¢imento ara ylizeyinde (Interfacial Transition Zone= ITZ; arayiizey gecis
bolgesi)) olusan mikro ¢atlaklarin biiyiikliigii baz1 kaynaklarda (Mindess et al. 2003) yaklagik
20-40 pm iken, bazi kaynaklarda (Schulson 1998; Mehta and Monteiro 1994) ise 30-50 um’dir.
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Bu gecis bolgeleri olusan mikro ¢atlaklar nedeniyle betonun 6zellikle durabilitesini etkileyen
en zayif noktalaridir demek yanlis olmaz. Cimento matrisin elastisite modiiliiniin agreganin
elastisite modiiliinden kiiciik olmasi, ¢imento hamuru ve agrega arasindaki 1sil genlesme
uyumsuzlugu ve c¢imento hamurunun rotresinin agrega tarafindan sinirlandiriimas: bu

catlaklarin olugsmasinin temel sebepleridir (Baradan vd. 2012).

Normalde, hidratasyon reaksiyonu tarafindan iiretilen 1s1 betondaki agregada kuruma ve
buharlagsmalara neden olur dolaysiyla sertlesme siirecinin sonuna dogru agrega kritik bir
doygunluk durumunda olmaz. Bu nedenle ancak dis kaynaklardan betona su girmesi nedeniyle

agregalar kritik doygunluk seviyesine ulasabilirler.

Hava siiriikleyici katki (AEA)

Beton iginde olusan hava kabarciklari i¢ basingtan dolay1 biiylimekte ve beton yiizeyine
ulastiginda ise bu basing etkisiyle yok olmaktadir. Hava siiriikleyici kimyasallar suyun yiizey
gerilimini disiirerek kabarcik olusumunu kolaylastirmakta ve mekanik deformasyonlara karsi
daha kararli hale getirmektedirler (Nagi et al. 2007). Sekil 36’ da goriildigi gibi bu hava
bosluklarinin stabilitesinin kimyasal katkinin hidrofilik 6zelikteki bas kisminin g¢imento

tanelerine tutunmastyla saglandigi belirtilmektedir (Sahin 2013).

Cimento
Su / HSK molekiilii

Sekil 36. AEA molekiillerinin hava, su ve ¢imento tanelerine tutunmalari.

Betona AEA kimyasal maddeleri ilave edilerek suyun ilerleme hiz1 ve hidrolik basincin
degeri diistiriilmekte ve betonun dona dayanikliligi artirilmaktadir. Ancak yapay olarak
olusturulan bu hava kiireciklerinin ¢ok ufak ¢apli, birbirinden tamamen ayrik olmalari ve kiitle
icinde homojen dagilmalar gerekir (Akman 1992). Cimento hamuruna az miktarda belirli hava
siirikleme maddeleri ekleyerek (6regin, ¢imento agirliginin yiizde 0,05'1) 0,05 ila 1 mm'lik
kabarciklar dahil etmek miimkiindiir (Mehta 2006). Siiriiklenmis havanin etkinligi olusturdugu
bosluk sisteminin biiyiikliigiine, sayisina ve siirekliligine baghdir (Al-Akhras 1995). Hava

siiriklenmis betonlarda donma sirasinda suya doygun bosluklardaki gerilmeye bagli olarak
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ilerleyen catlaklar siiriiklenmis hava kabarciklarina rastladiginda gerilme yok olacagindan

hasarin etkisi ve hiz1 azalmaktadir (Richardson 2007).

Birbirinden bagimsiz ve diizenli bir sekilde siiriiklenen hava bosluklar1 hidrolik ve
osmotik basincin olusmasina veya biiyiimesine engel olurlar. Hava icerigi maksimum agrega
biiyiikliigiine bagli olarak %4 ile %8 arasinda ve hava bosluklarinin biiyiikliigii 0,05-1,25 mm
arasinda olmalidir (Mindess et al. 2003). Cok az siiriiklenen hava ¢imento hamurunu donma

coziilmeye kars1 koruyamaz. Cok fazla hava siiriiklemek ise dayanimi diisiirecektir.

Karistirma enerjisi 6nemli bir rol oynar. Karigtirma hizi ne kadar yiiksek olursa, hava
icerigi o kadar artar. Karigtirma siiresi ne kadar artarsa, hava igerigi o kadar azalir. Vibrasyon

hava icerigini azaltir (Hazaree 2007).

Hava siiriiklenmig beton, beton karistirilmasi esnasinda beton mikserine veya ¢imentoya
veya her ikisine eklenen hava siiriikleyici bir katki maddesi kullanilarak tiretilir. Elde edilen
hava igerigi, kullanilan malzemelerin ozellikleri (¢imento, kimyasal katkilar, agregalar,
puzolanlar), karisim oranlari, mikser tipleri, karistirma siiresi ve sicaklik gibi bircok faktore
baghdir. Sertlesmis betondaki hava boslugu sisteminin hava igerigi ve diger Ozellikleri
mikroskobik olarak belirlenebilir (ASTM C 457). ACI 212.3R, dayaniklilik i¢in gereken hava
boslugu 6zelliklerini listeler (Anonymous 2008).

Buz coziicii tuzlar

Beton kaplamalardaki buzu tuz (sodyum kloriir, kalsiyum kloriir veya her ikisi) yoluyla
eritme uygulamasi yayginlastiginda, bu malzemelerin ¢ukurlasma veya pullanma seklinde
ylizey pargalanmasina neden oldugu veya bu siireci hizlandirdig1r da 6grenildi. Buz ¢oziicii
maddelerin betona zarar verdigi mekanizma kimyasal olmaktan ¢ok fizikseldir. Mekanizma,
dondurma sirasinda, esas olarak hamur i¢inde normal don etkisine benzer sekilde, yikici
ozmotik ve hidrolik basinglarin ortaya ¢ikmasidir. Ancak daha siddetlidir. Betondaki buz
¢oziicli konsantrasyonu, bu basinglarin gelistirilmesinde énemli bir rol oynar. Verbeck and
Klieger (1957), buz ¢dzme ¢ozeltilerinin orta derecedeki konsantrasyonlarinda (% 3 ila 4) bile
betonda ¢ok biiyiik miktarlarda pullanma oldugunu gostermistir. Litvan (1976) yaptigi
caligmada buz ¢6ziicii maddelerin betonda yiiksek derecede doygunluga neden oldugu ve asil

zararl etkinin bu oldugu sonucuna varmistir.

ASTM C 672, belirli bir beton karistmimin buz ¢6ziicii kimyasallarin varliginda
pullanmaya kars1 direncini belirler. Buz ¢oziiciilere maruz kalan betonda siiriiklenen havadan
fayda, normal don etkisiyle ayn1 sekildedir. Laboratuvar testleri ve saha deneyimleri, hava

stiriiklenmesinin buz ¢oziiciilere karsi direnci biiyiik 6l¢iide gelistirdigini ve agir kosullar
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altinda siirekli olarak pullanmaya dayanikli kaplamalar insa etmek icin gerekli oldugunu

dogrulamistir (Anonymous 2008).

Su/cimento orant

Genel olarak, belirli bir hidratasyon derecesi i¢in su/¢imento orani ne kadar yiiksek
olursa veya belirli bir su/¢cimento orani i¢in hidratasyon derecesi o kadar diisiikse, hidrate
cimento hamurundaki biiylik gozeneklerin hacmi o kadar yiiksek olacaktir. Kolayca
dondurulabilir su biiyiik gézeneklerde bulundugundan, belirli bir donma sicakliginda, donabilir
su miktarmin yiiksek su/¢cimento oranlari ile ve erken kiirlenme ¢aglarinda daha fazla olacagi
sOylenebilir. Belirli bir hidratasyon derecesi i¢in, toplam kapiler bosluk hacmi en basta
su/baglayici oranina baglhidir. Su/¢imento orami arttik¢a, kapiler bosluklar ve donabilen su
artacaktir. Boylelikle donma-¢6ziilme dayamikliligi azalacaktir (Al-Akhras 1995; Schulson
1998). Ayrica betonun donma-¢6ziilme etkisine dayanikli olmasi i¢in su/baglayici oraninin ez
fazla 0.45 olmas1 gerektigini ifade etmistir Al-Akhras (1995). Donma-¢6ziilme tekrarlar1 ve
siilfatli sularin etkisindeki betonlarda hamur fazinda bulunan kilcal bosluklardaki su esas etken
olmaktadir (Tola 2000). Marchand et al. (1999) yaptig1 calismada, su/baglayici oran1 0,45, 0,35
ve 0,25 olan betonlarm -20 °C’de donabilir su miktarlarini sirastyla %22, 10 ve 3 olarak tespit

etmistir (Savas 1999).

Donmaya dayanikli normal agirliktaki betonun; ince kesitler (koprii tabliyeleri,
korkuluklar, bordiirler, esikler, ¢ikintilar ve siis isleri) ve buz ¢oziicii tuzlara maruz kalan
betonlar, su/¢imento orani 0,45; diger tiim yapilarn ise, 0,50 su/¢imento oranina sahip olmasi
gerekmektedir (Anonymous 2008). TS 802 (Anonim 2016) ve TS EN 206-1 (Anonim 2014)
standartlarinda donma ¢6ziilmeye direncli beton {iretimi i¢in: Zararli donma ¢dziilme etkisine
sahip etki siniflart belirlenmistir. Bunlar ve bu simiflarda iiretilecek beton tasarimlari igin
belirlenen su/¢imento oranlart Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. TS EN 206-1’ ¢ Gore Donma Coziilme Etkisine Maruz Kalacak Betonlar icin
Belirlenen Cevresel Etki Siniflari

Smif Cevrenin Tanimi Etki Simiflarinin Meydana Gelebilecegi Yerler Su/C
XF1 Buz ¢oziicii madde igermeyen Yagmura ve donmaya maruz diisey beton ylizeyler 0,55
suyla orta derecede doygun

XF2 Buz ¢o6zici madde iceren Donmaya ve hava ile tagman buz ¢oziici madde 0,55
suyla orta derecede doygun etkisine maruz yol yapilarinin diigey beton yiizeyleri

XF3 Buz ¢oziicii madde igermeyen Yagmur ve donmaya maruz yatay beton yiizeyler 0,50
suyla yiiksek derecede doygun

XF4 Buz ¢oziicii madde iceren su Buz ¢oziici maddelere maruz yol ve kopri 0,45
veya deniz suyu ile yiiksek tabliyeleri, Buz ¢oziici tuz ihtiva eden su
derecede doygun serpintisine dogrudan ve donma etkisine maruz

beton yiizeyler, Deniz yapilarinin dalga etkisi
altindaki donmaya maruz bolgeleri.
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Mineral katkr kullanimi

Cogu ucucu kiil ve dogal puzolan, katki maddesi olarak kullanildiginda, betonun hava
icerigi, mukavemeti ve nem igeriginin benzer olmasi sartiyla betonun dayanikliligi tizerinde
cok az etkiye sahiptir. Bununla birlikte, kanitlanmamis malzemeler kullanilmadan 6nce uygun
bir arastirma yapilmalidir. Ugucu kiiller ve dogal puzolanlar ASTM C 618 ile uyumlu olmalidir.
Ogiitiilmiis tanecikli yiiksek firin ciirufu ASTM C 989'a uygun olmalidir. Avrupa iilkelerinde
(Belgika, Hollanda, Fransa ve Almanya) bir asirdan fazla bir siiredir deniz maruziyetleri de
dahil olmak tizere siddetli donma ve ¢6ziilme ortamlarina maruz kalan betonlarda yiiksek firin

cliruflu ¢imentolar kullanilmistir ve basarili sonuglar elde edilmistir (Anonymous 2008).

Beton donma c¢oziilmesi ile ilgili literatiir arastirmasi

Donma hizi, ortamdaki hava degisimi veya sividaki sicaklik degisim hizi veya
malzemenin kendisindeki sicaklik degisimi orami olarak tamimlanabilir. Donma hizi, buz
olusum hizi ile karistirnlmamalidir, ancak elbette, ikisi arasinda bir iligki vardir. Valore (1950),
farkli donma-¢6ziilme dongiilerinin, farkli miktarlarda su ve siiriiklenmis hava igeren neme
kars1 korumali beton silindirlerin hacmini (cap = 49 mm, boy= 183 mm) nasil etkiledigini
aragtirmistir. Yavag dondurma olarak sogutma hizini 5.5 °© C/saat olarak belirlerken, -29 °C' lik
sicakliga sahip bir banyoya daldirilan + 4,5 °C' lik bir numunenin soguma hizin1 da hizh
dondurma hizi olarak kabul ederek deneylerini gergeklestirmistir. 1ki grup numuneden
birincisinde; Su/Cimento oranini 0,53 ve %5,3 oraninda siirliklenmis hava alarak alirken diger
grupta stiriiklenmis hava olmadan ancak % 2,5 dogal hava igerigi ile Su/Cimento oranini 0,56
alarak deenylerini gerceklestirmistir. Suya doymus orneklerin, beklenmedik bir sekilde,
dondurma hizindan bagimsiz olarak bir donma-¢6ziilme dongiisiinden sonra hasara ugradigim
gormiistiir. Dinamik E-modiiliiniin kaybinin % 60 veya daha fazla oldugunu belirlemistir. Kuru
numunelerin, donma hizina bakilmaksizin hasar gormemis oldugunu, kismen doymus
numunelerin ise donma / ¢6ziilme hizina bagli olarak daha kii¢iik genlesmeler gostermistir. Test
edilen farkli donma ve ¢oziilme kombinasyonlarindan, en uzun dondurma sicakligina maruz

kalan grubun (hizli dondurma ve yavas ¢6ziilme) en ¢cok hasara ugradigini gérmiistiir.

Vuorinen (1969), numunenin + 20 °C ile 0 °C arasindaki sicakliktaki bagil uzunluk
degisimi ile nihai bagil degisiklik arasindaki fark olarak tanimlanan 'dilatasyon faktorii'

iizerinde donma hizinin higbir etkisinin bulunamadigini savunmustur.

Fagerlund (1977a), donma hizinin (1,8 °C/saat - 6 C/saat arasinda degisen hizlarla
deneylerini gergeklestirmistir) kritik doygunluk derecesi (Scr) lizerinde neredeyse hicbir etkisi

olmadigin1 bulmustur. Donma hizinin kritik degerin agilmasinin duyarlilig1 iizerinde belirli bir

60



etkisi olmustur. Yiiksek donma oranlarinda, beton biraz daha fazla hasar almistir. Hava
stiriiklenmemis ve su/baglayict orani 0,50, olan birinci grup ve %7,6 hava igerigine sahip ve
su/baglayict orami 0,57 olan iki grup nemden izole edilmis beton numunelerle Scr’ in

belirlenmesini gergeklestirilmistir.

Fagerlund (1992) de yaptig1 diger ¢alismasinda (1977a) de buldugu sonuglardan yola
c¢ikarak, donma hizinin don hasar iizerindeki etkisini kapsamli bir analiz yaparak arastirmistir.
Gergek hava gozenek mekanizmalari i¢in Scr' in teorik bir hesaplamasina dayanarak 1,8°C/saat
ila 6 °C/saat arasinda artan bir donma oranimnin Scr {izerinde sadece kiigiik bir etkisi oldugunu
gostermistir. Boylece deneysel bulgularini teorik olarak da dogrulamistir. Bu calismasinda
ayrica doygunluk derecesinin, donma orani da dahil olmak tizere diger faktorlerin ¢cogundan
daha fazla etkili oldugunu gostermistir. Donma hizinin etkisinin Scr tizerindeki etkisi a¢isindan
incelenmesi gerektigini ve donma hizinin etkisinin neme dayanikli 6rnekler iizerinde testlerinin
yapilmasi gerektigini savunmustur. Doygunluk derecesinin biiyiik etkisinin bir 6rnegi olarak
Fagerlund (1980), yaptig1 baska bir calismasinda ise doygunlugun Scr' e yakin oldugunda ¢ok
az miktarda (3 1t/m?) su ilave etmenin betonun don hasari iizerinde olaganiistii etkileri

olabilecegini bulmustur, olusan etki artan donma hizi oraninda olusan etkiden ¢ok daha fazladir.

Pigeon and Lachance (1981), yaptiklar1 calismada kendilerinin gelistirdigi yeni bir test
yontemi olan kuru metot olarak adlandirdiklar 2 °C/saat’ lik yavas bir donma hizini, daha hizli
(12 °C/saat) ve yas metot olan ASTM C 666 yontemiyle kiyaslayarak kritik bosluk faktoriiniin
(Lcr nasil degistigini aragtirmiglardir. Numuneler (su/baglayici oranmi 0,50 ve 0,60 olarak
alinmig) 300 ¢evrimde ve % 100 bagil nemde (su iginde degil) test edilmistir. Hasar gostergesi
olarak boy degisimi ve ultra sonik hiz kullanilmistir. Lcr yaklasik 600 pum' olarak bulunmustur.
Bu degerin ASTM 666-yontemiyle elde edilen 200 - 250 um' lik normal siirdan ¢ok daha
yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Lcr’ teki bu biiylik farkliligin, Powers (1945) teorisinde
oldugu gibi hidrolik basing durumlarinda, donma oranindaki farktan kaynaklandigini
diistinmiislerdir. ASTM testinde ve Pigeon / Lachance testinde farkli nem durumlarmin etkisi

belirgin sekilde yorumlanmamistir.

Marchand et al. (1995) tarafindan yapilan bir literatiir calismasinda kritik bosluk faktorii
ile donma hiz1 arasinda bir iligki oldugu sonucuna varilmigtir. Cok "nemli" ASTM 666
kullanildiginda, kritik bosluk faktorii artan oranla azalmis gibi goriiniir, ancak baska bir test
yonteminin kullanilmast durumunda durum bdyle olmayabilir. Laboratuvarda kullanilan
donma oraninin normalde dogal donma ¢6ziilme oranindan 6nemli Ol¢lide daha yiiksek
oldugundan dolay1 donma ¢dziilme testlerinin sonug¢larimin bir giivenlik marji1 icerdigini iddia

etmislerdir.

61



Literatiirde en diisiik sicakligin i¢ donma hasar iizerindeki etkisi ¢ok az arastirilmistir.
Marchand et al. (1995) ilgili verilerin eksik olduguna isaret etmekle birlikte, ulasilan en diisiik
sicakligin i¢ donma hasari tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigini belirtmislerdir. Pigeon
and Pleau (1995), en diisiik sicakligin etkisi tartisilsa da, azalan donma sicakligi ile hasarin
arttigini iddia etmislerdir. Schulson (1998), donma kinetiginin sicakligin biiyiikligiinden daha

onemli oldugunu diisiinmektedir.

Diistik sicaklik kalorimetresi, malzemelerde buz olusumu ve erime calismalari icin
kullanilan giiglii bir aractir ve bu nedenle malzeme dondugunda hasar siireci hakkinda bilgi
verir. Farkli sicaklikta eritilen su miktar1 da gézenek boyutu dagilimini belirlemeyi miimkiin
kilar. De Fontenay and Sellevold (1980), bir Diferansiyel Taramali Kalorimetre cihazi
kullanarak oda sicakliginda sertlesen ve 0,40 ile 0,70 arasinda degisen su/baglayici oranlarina
sahip doymus sertlesmis ¢imento hamurunu test etmistir. -55 °C' nin altinda 6nemsiz miktarda
buz olustugunu bulmuslardir. Deneylerin donma kismi sirasinda 1s1 akigi egrisinde ii¢ pik
gozlemlemiglerdir, yani yaklasik -8 °C, -23 °C ve -40 °C' de, piklerin biiytikliigii su/¢imento
orani arttik¢a artmistir. Arastirmacilara gore diisiik su/baglayici oranina sahip bir malzeme,
buz c¢ekirdeklenmesini imkansiz kilan dar acikliklara sahip gozenekler igermektedir. Bu
nedenle bu gézeneklerdeki su, boyutlarina karsilik gelen sicakliktan daha diisiik bir sicaklikta
donacaktir. Erime isleminin -55 °C' den yukari dogru siirekli olarak gerceklestigi, ancak biiyiik
kismin 0 °C' ye yakin bir yerde gergeklestigi bulunmustur. Ayrica, belirli bir sicaklikta olugan
buz miktarinin ¢ok fazla degismedigini bularak farkli sogutma hizlarmin etkisini test

etmislerdir.

Bager and Sellevold (1980a) arastirmalarini buharla sertlestirilmis ¢imento hamurlarimi
icerecek sekilde yapmiglardir. Buharla kiirlenmenin daha kalin bir gézenek yapisi olusturdugu
bilinmektedir. Bu, buharlasabilir suyun % 60 ila 80' inin donabildigini ve ilk buz olusumu 0 °C'
nin birkag derece altinda ¢ekirdeklendigini ve bunu iri gézenek yapisina sahip bir malzeme i¢in
beklenen bir sonug¢ oldugunu belirtmisleridir. -55 °C' lik bir sicaklikta donmamis su igeriginin
(g/gary), su/baglayic arttikga donmamis su iceriginin arttigini belirten 6nceki calismalarda elde
edilen sonuglardan farkli olarak, su/baglayict oranindan bagimsiz oldugunu bulmuslardir.
Ayrica, ornekleri farkli bagil nemde tutmuslardir ve daha sonra donabilir su miktarmi
belirlemiglerdir. Dondurulmamis su igeriginin, baslangigtaki nem igeriginde bir azalma ile
azaldig1, nem igerigi 20 °C' de % 60 nispi buhar basincinin altinda oldugunda buz olugmadig:

bulunmustur.

Bager and Sellevold (1980b) yaptiklarn diger ¢alismada erime egrisinden gozenek

boyutu dagilimini hesaplamiglardir. Siiper sogutma igermedigi i¢in erime egrisi kullanilmistir.
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Hesaplamanin 6nemli sayida basitlestirmeyi icermektedir. Bununla birlikte, bu gézenek boyutu
dagilimmi belirleme yontemi, mevcut diger yontemlerden daha farkli degildir. Kalorimetre
testine dayali gozenek boyutu dagilimlart bir civa penetrasyon testinin sonuglar ile
kargilagtirildiginda, ornekler aymi sekilde 6n isleme tabi tutuldugunda ikisi arasindaki

korelasyonun daha biiyiik oldugu bulunmustur.

Fagerlund (1973b), birlesik kalorimetre/dilatometre cihazi kullanarak ¢imento hamuru,
har¢ ve ayrica kil tugla, beton, seramik gibi diger yapi1 malzemeleri {izerinde de testlerini
gergeklestirmistir. Her malzeme i¢in bir¢ok doygunluk derecesi arastirilmistir. Hidrolik basing
teorisinde doygunluk derecesi, genlesme orani (m/m.s) ve buz olusum orani (m?*/m?3-s) icin
hesaplanan verileri kullanilarak hidrolik basing teorisinin dogrulanmasi i¢in girisimlerde
bulunulmustur. Hidrolik basincin genisleme nedeni olabilecegine dair bazi gostergeler
bulabilecegini iddia etmistir. Bununla birlikte, gecirgenligin olusan buz miktartyla nasil

degistigi bilinmediginden, dogrulamanin zor olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Penttala (1998), dondurma sirasinda 6rnek odasindaki bagil nemi ve sicakligt dlgerek
gbzenek basincini hesaplamanin miimkiin oldugu termodinamige dayanan bir teori tliretmistir.
Teori daha sonra, Bager ve meslektaslari tarafindan kullanilanla ayni tipte diisiik sicaklikta bir
kalorimetre kullanilarak buz olusumu, rélatif nem ve boy degisimini ayn1 anda Olgerek test
edilmigtir. Kii¢iik numunelere monte edilen 6zel nemdlgerler ile kalorimetre hiicresinde bagil

nem Ol¢iilmistiir.
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MATERYAL VE METOT

Bu boliimde deneysel caligmalarda kullanilan malzemeler ile taze ve sertlesmis beton

deneyleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Tez kapsaminda iiretilen ¢imento esasli kompozitin maksimum agrega tane cap1 1
mm’dir. Beton teknolojisinde 1 mm agrega boyutlu kompozitlere “har¢” ismi verilmesine
ragmen, literatlirle ayn1 dili kullanmak adina, bu c¢alismada da har¢ yerine “beton” kavrami

tercih edilerek iiretilen numunelere “3D beton” denilmistir.

Kullanilan Malzemeler
Cimento

Literatiirden (Le et al. 2012a; Gosselin et al. 2016; Bos et al. 2016; Hambach et al.
2019) hareketle 3D beton i¢in TS EN 197-1:2012 standardina gore iiretilen Siiper Beyaz - CEM
1 52,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imento gri ¢imentolarin ¢ok &tesinde erken dayanim
vermekte, Ozellikle prekast iireticilerinin oncelikli tercihi olmaktadir. Yap1 kimyasallari
sektoriinde de hem {istiin yapisma mukavemeti hem de yiiksek beyazligi ile tercih edilmektedir
(Anonim 2020s). Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3’de

verilmigtir.

Tablo 3. Cimentonun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Analiz (%) Sonuclar | Fiziksel Analizler | Sonuclar %

SiO, 21,21 Baslangic 110

AlLOs 3,86 Son 130

Fe20s3 0,32 Priz Siiresi - Dakika ~ %Su Ihtiyac1 30

CaO 65,85

MgO 1,05

SOs 3,51 Hacim Sabitligi (mm) (Le Chatelier) 1,0

Na,O 0,20 Ozgiil Agirhik 3,04

K,O 0,49 (gr/cm3)

Na,O Esdeger Alkali 0,55 — Ozgiil Yiizey 4650

Incelik .

Kizdirma Kayb1 3,30 (Blaine) cm2/gr

Cozlinmeyen Kalintt 0,20 45micron Elek 1,0

Klor (CI) 0,01 bakiyesi %

Suda Coziinen Cr+6 0,80 Y 85,5

(ppm) ., L 92,5
s ~60 Beyazlik Derecesi a -1,4

Klinkerin S <25 b 2,9

Minerolojik C2 A |10 G 3G T G 35 G

Kompozisyonu 3 - Basing Dayammi - Giin -Gin 7. Giin - Gun
C4AF (Mpa) 37,0 43,0 50,0 60,0

*Y: Beyazlik L: Parlaklik a: Yesillik  b: Sarilik
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Agrega

3D betonlarin reolojisi; maksimum agrega tane capi, agrega sekli ve dagilimindan
biiyiik ol¢iide etkilenmektedir. 3D beton karisimlarmin iri agregadan ziyade ince agregalar
kullanilarak iiretilmesi vizkoziteyi artirmaktadir (Marchon et al. 2018). Bu baglamda
karigimlarda nozul ucundan gegebilecek biiyiikliikte olan 0-0,5mm ve 0-1 mm boyutlarinda
tane yogunluklari, sirasiyla, 2,44 ve 2,49 olan iki grup silis kumu kullanilmistir. Maksimum
agrega capinin belirlenmesinde Ma ef al. (2018)’de nozul ¢apinin 1/10’undan kiigiik agrega
kullanilmas1 6nerisi ve Onceki ¢aligmalarin bir¢ogunda 0-2 mm boyutlarindaki agregalarin

kullanilmis olmasi ile yapilan 6n denemeler etkili olmustur.

Mineral katk:

Literatiirde mineral katki malzemelerinin 3D betonlarin performanslari iizerinde olumlu
etkisi oldugu belirtilmektedir (Le et al. 2012(a); Jeon et al. 2013; Hambach et al. 2019).
Calismada mineral katki olarak, EN 15167-1 (Anonymous 2006)’ye gore uygun olan beyaz
renkli 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufu (OYFC) kullamlmistir. OYFC, Sabanci Holding
biinyesinde bulunan Karabiik KARCIMSA Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin
edilmistir. Kullanilan OYFC’nun 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir. Tablodaki bilgiler iiretici

firmadan alinmistir.

Tablo 4. Ogiitiilmiis Yiiksek Firm Ciirufunun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Analiz (%) | Sonuglar Fiziksel Analizler % | Sonuglar
SiO, 37,40 Priz Siiresi - Dakika  Baslangic 170
ALO; 10,38 Son 230
Fe,0; 1,30 Hacim Sabitligi (mm) (Le Chatelier) 0
CaO 30,93 Incelik (O;lgul S)(ﬁzeg/ 4183
aine) cm2/gr
MgO 721 45micron Elek 1,3
SOs 0,77 bakiyesi %
Na,O 0,39 0,09 mm elek 0
KO 0,67 istii%
TiO, 0,85 Rutubet % Max 1,00 0,10
Mn,0; 2,58 Ozgiil Agirhik 2,88
S-2 0,31 (gr/cm3)
Klor (Cl') 0.0160 Dayammlar 7 gl'in 28 gﬁn
) ’ (40x40x160 mm prizma;
(CaO+MgO)/Si0, 1,02 %50 CEMI 42,5R+ %50 55 3 )
CaO+MgO+ SiO; 75,54 OYFC) ’ ’
Kaolin kili

Kalsine Kaolen, 1000 °C’de kontrollii ileri teknoloji ile ayrigma ve kalsilasyon
islemlerine tabi tutulmus beyaz renkli, saf, ultra ince, miikemmel optik ve fiziksel 6zelliklere

sahip yliksek performansli bir endiistriyel mineraldir (Anonim 2020t). Tablo 5’de 6zellikleri
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verilen ve NANOKIM firmasindan elde edilen yiiksek saflikta kalsine kaolin kili su tutucu

ozelligi sayesinde sekil stabilitesini ve yazdirma kalitesini artirmaktadir.

Tablo 5. Kalsine Kaolin Kilinin Ozellikleri

Fiziksel Analizler Sonuglar | Kimyasal An. (Wt,%) Sonuclar
Beyazlik (Whiteness) R457 93,5-94 Si02 49-55
Parga biiyiikliigii (Particle Size)(<2 pm, %) | 83-86 ALO; 42-46
Ekran Kal. (Screen Residue(325Mesh, %) | 0.005max Fe20s 0,7max
Nem (Moisture (105°C, %) 0,5 max TiO» 0,8max
pH (10%, Solid) 5.5-7.5 CaO 0,5max
Bir. Hac. Yog. (Bulk Density (Kg/L) 0,3-0,5 MgO 0,3max,
Ozgiil Agirhk (Specific Gravity (g/cm?) 2,65-2,75 K,O 0,1max
Yag Emme (Oil Absorption (g/100g) 50-60 Na,O 0,2max
MoO 0,004max
LOI 0,5max
Quartz Imax
Mikrofiber

Betonda, rétre ve cgatlak olusumunu azaltmak icin polipropilen (pp) mikro fiberler
kullanilmistir. Kimyasal katkilarla birlikte BASF firmasindan temin edilen MasterFiber M 100
iiriinii, beton matrisi boyunca hizli ve homojen bir sekilde dagilmak {izere tasarlanmis, yiiksek
cekme mukavemetli, yiiksek elastisite modiillii ve ultra ince polipropilen elyaftir. Lifler; 13~19
mm boyutlarda olup 0,91 kg/m® 6zgiil agirliga, 480 MPa ¢ekme gerilmesine ve 8,48 GPa

elastisite modiilii degerine sahiptir.

Kimyasal katkilar

Calisma kapsaminda yapilan uzun siireli 6n deneyler sonucunda karisimlar i¢in birden
fazla kimyasal katki maddesi kullanilmasina karar verilmistir. Asagida ¢alisma kapsaminda
iiretilen 3D betonlarda kullanilan katkilarla ilgili ayrintili bilgiler verilmis olup iiretici firmanin
(BASF) yayimnladig1 kataloglarda yer alan ve katkilarin teknik 6zellikleri ilgili verilen bilgiler
tek bir tabloda (Tablo 6) gosterilmistir.

i- Vizkozite diizenleyici: Caligmada 3D betonun ekstriide edilebilirlik ve inga
edebilebilirlik 6zelliklerini saglamasi ve islenebilirligini diizenlemesi i¢in viskozite diizenleyici
katk1 olarak BASF MasterMatrix® SDC 100 (Akiskan Betonlar I¢in Yiiksek Performansh
Viskozite Diizenleyici Katki Maddesi) ticari adiyla piyasada bulunan katki maddesi

kullanilmastir.

ii- Akiskanlastirici: Akiskanlastiric1 olarak, yaygin kullanilan siiperkiskanlastiric
beton katkilar ile karsilastirildiginda yas sistem piiskiirtme betonda daha yiiksek oranda su
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azaltmanin yanisira daha uzun islenebilirlik siirelerine imkan saglayan ve ticari adi BASF
MasterGlenium® T 803 (Yeralt: Yapilarinda Kullanilmak Uzere Gelistirilmis Betonun Uzun
Siire Islenebilirligini Korumasma Imkan Saglayan Hiperakiskanlastiric1 Beton Katkis1) olan
katki maddesi kullanilmigtir. Polikarboksilik eter esasli bu yeni nesil beton katkisi, 3D

betonlarin genel 6zelliklerinin piiskiirtme betonlara benzemesi nedeniyle tercih edilmistir.

iii- Hidratasyon durdurucu: BASF MasterRoc® HCA 20 (Yas ve Kuru Sistem
Piiskiirtme Beton, Cimento Enjeksiyonu ve Geri Dolgu (Grout) islerine Yonelik Cimento
Hidratasyon Kontrol Sistemi) ticari adli, sivi, klor icermeyen ve ¢imentonun hidratasyon
dinamiklerini kontrol edebilen bu katki maddesi 3D betonlarin hidratasyonunun kontrolii i¢in
kullanilmistir. Vizkozite diizenleyici katkinin ve CEM 1 52,5 R tipi ¢imentonun erken priz
kazanma 6zelligi nedeniyle 3D betonlar ilk dokiildiiklerinde akigkan kivamdayken dakikalar
icerisinde sertlesmeye baslamaktadir. Bu nedenle baski alinabilirlik siiresini kontrol edebilmek

icin hidratasyon durdurucu katki kullanilmigtir.

iv- Priz hizlandirici: BASF MasterRoc® SA 194 (Alkali Icermeyen, Yiiksek
Performansli, Piiskiirtme Betonlar I¢in S1vi Priz Hizlandirici) ticari isimli bu katki istenilen priz
ve sertlesme siiresine bagli olarak dozaj1 ayarlanabilen, alkali igermeyen yiiksek performansl
puskiirtme beton priz hizlandiricisidir. Hidratasyon durdurucu katkinin etkisini ortadan
kaldirmak i¢in karigima priz hizlandirici katilmasi elzemdir. Aksi halde yapilan denemelerden
karigimin yaklasik 5-6 saat prize baslamadigi goriilmiistiir. 3D betonlarin inga edilebilirlik
Ozelligini saglamak i¢in Uist iiste eklenen tabakalarin birbirini tagimast i¢in belli bir siire sonunda

prize baslamas1 gerekmektedir. Bu nedenle priz hizlandirici katki kullanilmastir.

v- Kivam Diizenleyici: BASF MasterRoc® MS 685 ticari adiyla piyasada satilan
siispansiyon amorf silika esasli likit bir katkidir. Ultra ince amorf silika parcaciklar1 beton
karigimina katildiklar1 anda ¢aligmaya baslarlar. Cimento ile karigan amorf silika karisiminin
yapisi ¢imento pastasina benzer ve stabil mikroskopik mineral yap1 yaratir. Bu yap1 betonun

ayrisma egilimini ve bosluk miktarini azaltarak karisimin yogunlugunu arttirir.

vi- Hava siiriikleyici: BASF MasterAir MA 1 (Hazir Yas Siva ve Har¢ Uretiminde
Kullanilan, Yiiksek Performansli, Akiskanlagtirici) ticari isimli bu katki ise harg igine kontrollii
hava kabarciklar siiriikleyerek betondaki hava miktarini arttirir, sivanin akigkanlhigini ve isleme
ozelliklerini iyilestirir. Uretici firma bu katkinin baska katki veya katki sistemleri (su azaltici,
yiiksek oranda su azaltici, priz hizlandirici, priz geciktirici, yogunlastirict ve su itici) igeren

betonlar i¢in de uyumlu oldugunu belirtmistir.

vii- Priz geciktirici: BASF MasterSet® R2 ticari adli yiiksek performansli,
akiskanlastirici/priz geciktirici bu katki hava siiriikleyici (MasterAir® MA 1) katki maddesi ile

67



birlikte kullanilabilen bir katkidir. Hava siiriikleyici katkinin performansini artirmasi nedeniyle

tercih edilmigtir.

Tablo 6. Kimyasal Katkilarin Teknik Ozellikleri

Ozgiil Klor Servis g;tflr.tlen

Etki Adi Ticari Adi Ag. PpH Goriiniim  iyonu i. sicaklig ar:: l{gt
> O

(kg/L) (4%, %) (°0) (%)
Vizkozite Master Matrix® 1,01 + Kahverengi %0.1 ile
dizenleyici | SDC 100 0.01 Tl o SO = 1.0

Master 1,084 + Koyu
Alaskanlastinicr | 05 ®T 803 0,02 455 ahvereng “010 - 0.8-15
Hidratasyon Master Roc® 1,10 +
durdurucu HCA 20 0,02 <2 Kimizi— <0100 - 02-1
Kivam Master Roc® MS 113 94 Hareketli ) ) 0,325 -
diizenleyici 685 i i renkli 2,6
Priz Master Roc® SA 1,50 + 2,75 Bei Klor 3-10
hizlandirict 194 0,03 0,75 i icermez B
. e 1,14 — . (-20) ~

Priz geciktirici | Master Set® R2 12 7-9 Pembemsi  <0.10 (+80) 0,25-2
Hava . 1,00 — Kahverengi (-20) ~
siiriikleyici Master Air MA 1 1,10 5-6 sivi <0.10 (+80) 0,1-0,6

Sekil 37°de ¢alismada kullanilan malzemeler toplu olarak gosterilmistir. Ayn1 resimde

on deneylerde kullanilan harg¢ mikseri de goriilmektedir.

Sekil 37. 3D beton liretiminde kullanilan malzemeler ve har¢ mikseri
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Parametreler, Sabitler, Numune Sayis1 ve Kodlama
Secilen parametreler

Calisma icin secilen parametreler asagida belirtilmistir. Parametrelerin seviyelerinin

seciminde 6n deneylerin etkisi belirleyici olmustur.

i- Hava siiriikleyici katki maddesi (AEA) orani: 3D betonlarin donma-¢6ziilme
direnclerinin artirllmas1 amaciyla AEA ilave edilecektir. Fazla miktarda siiriiklenen hava
boslugunun basing dayanimin azaltacagi ve betonun akigkanligini artiracagi hususlar1 da goz
ontinde bulundurularak (Sahin 2003) katkinin bilgi foyiinde belirtilen alt sinir baz alinarak (bkz.
Tablo 6) AEA oranlan belirlenmistir. Buna gore, baglayicit dozajinin %0, %0,1, %0,15 ve

%0,2’si oraninda AEA kullanilmasi kararlastiriimistir.

ii. Kiir etkisi: 3D betonlar ve bu betonlardan insa edilen yapilar yerinde iiretim (in-situ)
oldugundan kiir edilmeleri oldukea giictiir. Oyle ki, katmanli {iretim (yani 3D baski) betonlarda
su kaybinin spesifik yonii bile heniiz yeterince arastirilmamistir (Marchon et al. 2018). 3D beton
iiretimi, kaliplarin varli§i nedeniyle ¢ok erken yaslarda su kaybinin az oldugu geleneksel beton
uygulamalarindan oldukga farklidir. Literatiirde farkli kiir yontemlerine basvuruldugu tespit
edilmistir. Lu et al. (2019) iirettikleri 3D beton elemanlari laboratuvar ortaminda (22,5 C ve %
58 nem), Soltan and Li (2018) yine oda sartlarinda ve havada kiir islemlerini gerceklestirirken,
Panda et al. (2019) standart numuneler lireterek standart kiir sartlar1 (28 giin kiir havuzunda)
uygulamiglardir. Yine Zhang et al. (2019) galigmalarinda {iretmis olduklar1 50*50*11 cm blok
3D betonlardan 10*10*10 cm boyutlarda basing, 10*10*40 cm boyutlarinda egilme numuneleri
keserek standart kiir kosullarinda bekletmislerdir. Bunlardan farkli olarak Tay et al. (2019)
iirettikleri numuneleri plastik bir ortiiyle kaplayarak 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda (23
+ 2 °C sicaklik ve %60 nem) bekleterek kiir etmiglerdir. Nematollahi e al. (2018) ise iirettikleri

3D bask1 geopolimer betonlarina 24 saat boyunca etiivde 60 C de sicak kiir uygulamislardir.

Bu tez calismasi kapsaminda yukarida belirtilen uygulamalardan farkli olarak iiretilen
numunelerde kiir etkisini inceleyebilmek i¢in beton lizerinde “membran olusturan kiir
malzemesi (curing compound)” kullanilmistir. Ayni karigima sahip olarak iiretilen 3D baski
betonlardan biri herhangi bir kiir islemine tabi tutulmadan {iretilen ortam sartlarinda (yaklasik
22 + 2 °C sicaklik, %60 nem) bekletilirken digeri MasterKure 220 WB BASF (Beton Yiizeyler
Icin Kullanilan Akrilik Esasli Buharlastirma Azaltict Malzeme) ile kaplanarak 28 giin siireyle

ayn1 ortamda tutulmustur.

iii- Karot alma yeri ve dogrultusu: Bu ¢alisma 3D beton elemanlarin bogluk yapisinin

heterojenligi hipotezi lizerine insa edildigi i¢in karot yerleri de bir parametre olarak
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belirlenmistir. Bu parametre ile ilgili aciklamalar “Sertlesmis beton deneyleri” baslig1 altinda

ayrintili verilmistir.

Yukarida verilen parametrelerden tiretimle iligkili olan (i) i¢in deney tasarimi yapilacak
olursa 4 farkli grup 3D beton numune iiretilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Her bir karsimdan iki adet
600*600*150 mm’lik kare seklinde numuneler iiretilmistir. Toplamda 8 adet numune iiretilerek,

numunelerin her birinden yanal ve dikey dogrultularda karot 6rnekleri alinmistir.

Sabit tutulan kriterler

. Su/Baglayici orant: Literatiirden (Nadarajah, 2018; Ozalp vd. 2018; Kazemian et al.
2019) hareketle 0,35 orani secilmistir.

. Cimento dozaji: 3D baski betonlarin gerek islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirmek
gerekse nozul ucundan akiciligimi artirmak amaciyla literatiirde yapilan ¢alismalar da dikkate
alinarak (Ozalp vd. 2018; Kazemian et al. 2019) yiiksek tutulmus olup 680 kg/m’ olarak
belirlenmistir.

. Kimyasal Katki oranlari:

i. Vizkozite Diizenleyici: Viskozite diizenleyici katkilarin (VMA) cok kiiciik dozajlari
bile betonun islenebilirligi iizerinde ¢ok biiyiik oranlarda etki edebilmektedir. Bu
nedenle bu katkilarin 3D beton {iretimi {izerindeki etkisi ayrmtili bir sekilde
arastirilmis ve Zhang et al. (2018); Kazemian et al. (2019); Rahul et al. (2019); Malaeb
et al. (2019); Rushing et al. (2019), Lachemi ef al. (2004); Sonebi et al. (2013) ve Ma
et al. (2018)’den hareketle % 0,1 oran1 alinarak taze beton deneyleri yapilmistir.

ii. Akiskanlastirici: On denemeler neticesinde kullanim orani baglayici dozajinin %1°i
olarak belirlenmistir.

iii. Hidratasyon Durdurucu: Literatiirde yapilan ¢aligmalardan (Hambach et al. 2019) ve
on denemelerden bu katki oran1 baglayici dozajinin %0,3’i olarak belirlenmistir.

iv. Kivam Diizenleyici: Yapilan 6n denemelerden sonra baglayict dozajinin %0,5°1 olarak
belirlenmistir.

v. Priz Hizlandirici: On denemeler neticesinde baglayici dozajinm %1°i olmasina karar
verilmistir.

vi. Priz Geciktirici: Baglayict dozajinin %0,3’1i olarak segilmistir. Bu oran, katkinin
kullanim sinirlar iginde minimum dozaja ¢ok yakindir bu kadar diisiik secilmesinin
sebebi 3D betonun prizini fazla geciktirmemesinin istenmesindendir. Ciinkii dokiilen
tabakanin lstteki tabakalarin agirliklarmi tagimasi icin bir yandan da sertlesmeye

baslamasi1 gerekmektedir.
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Geleneksel betona gore bu calismada cok sayida ve birbiriyle zit etki olusturabilecek
kimyasal katki kullaniminin baglica nedeni, 3D betonlarin baski alinabilirlik siiresi ve insa
edilebelirlik 6zelliklerinin ayni anda saglatilmaya c¢alisilmasidir. Yani dokiilen her bir yeni
tabaka iist tabaka/tabakalarin yiiklerini tasryabilmesi i¢in bir yandan prize baslamali ayni
zamanda da belirlenen seklin tamamiin dokiilmesi i¢in belirli bir siire sekil verilebilme
0zelligini devam ettirmelidir. Yapilan 6n denemelerde baslangicta ¢ok az katki tiirii secilmis
fakat uygun Ozelliklerin elde edilememesi nedeniyle karigima, literatiirde bulunan
calismalardan da yola cikilarak, yeni katkilar ilave edilmistir. On deneme siirecleri Ek 1

bolimiinde agama agama verilmistir.

Kimyasal katkilarin birbirleriyle uyumlu olarak ¢aligabilmesi i¢in hepsi ayni firmadan

(BASF Tiirk Kimya San. ve Tic. Ltd. $ti) temin edilmistir.

. Yiiksek firin ciirufu orani: Erdogan (2003)’de “Betonda belli miktarda siiriiklenmis hava
elde edebilmek i¢in daha ¢ok hava siiriikleyici katki maddesine ihtiya¢ olmaktadir” denilerek
OYFC’nin olumsuz ydniinden bahsedilmektedir. Erdogan (1997)’de ise soguk bolgeler icin
maksimum % 30’luk oranda OYFC kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Bu iist simir ve hava
stirtikleyici katki miktarina olan etkisi dikkate alinarak ¢imento miktarinin % 20’si oraninda
OYFC kullanilmasi kararlastirilmistir. OYFC, ¢imento ile ikame degil karisima ilave edilerek
kullanilmistir. Bu durumda baglayici dozaji 816 kg/m?* olmustur.

. Mikrofiber orani.: Literatiirde yapilan ¢aligmalardan hareketle (Hambach et al. 2019;
Kazemian et al. 2019; Rushing et al. 2019) ve 6n denemeler neticesinde kullanim orani tim
hacmin %0,2’si olarak belirlenmistir.

. Kil oram: Killer, karsit yiizey yiiklerinden dolay1 kayma incelmesi' gosterirler ve kesme
altinda kirilabilecek bos bir yapt olusmasina yol acarlar. Bu malzemeler boyalar ve sondaj
sivilar da dahil olmak {izere reoloji diizenleyici olarak genis bir uygulama alanina sahiptirler.
Farkli kil gruplarindan atapulgit (veya paligorskit), bentonit (montmorillonit bazli), kaolinit,
sepiyolit ve kontamine killer ¢imento bazli malzemeler icin reoloji diizenleyici olarak
kullanilmistir (Marchon et al. (2018). Literatiirden (Zhang et al. 2018; Kazemian et al. 2019;
Rahul et al. 2019) ve 6n denemelerden elde edilen sonuglar neticesinde kullanim oran1 baglayici
dozajimin %0,3’1 olarak belirlenmistir.

. Agrega miktar: ve agrega/cimento orani: 0-0,5 mm ve 0-1 olmak {izere iki grup ince
agrega ile beton iiretimi gerceklestirilmistir. 0-1 mm boyutlu agregalar 0-0,5 mm boyutlu

agregalarin 2 kat1 olacak sekilde toplam agrega miktar1 baglayici miktarinin 1,34 kati olarak

! Kayma hizini arttirarak goriiniir viskozitenin azalmasina denir (Marchon et al. (2018).
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almmugtir. Yiiksek firmn ciirufu géz 6niinde bulundurulmazsa 1 kisim ¢imento igin 1,5 kisim

agrega bu agreganin da 1°lik kismi1 0-1 mm, 0,5’lik kismi ise 0-0,5 mm agregadir.

Kodlama

Calismada kodlama iki asamada yapilmistir. Uretim asamasinda hava siiriikleyici katki
orani ve kiir sartina bagli olarak yapilan kodlama Tablo 7’de gosterilmistir. Sertlesmis beton
deneyleri i¢in alinan karotlarin yerleri ve dogrultularin1 gosteren ilave karakterler Tablo 7°de
belirtilen kodlara ilave eklenmistir. ilave karakterlerin neler oldugu “4.1. Karot alma” bashig

altinda agiklanmugtir.

Tablo 7. Numunelerin Kodlanmasi

Kodu A0 A0K Al AIK AlS5 Al1LSK A2 A2K
Hava siiriikleyici miktar: (%) 0 0 o1 01 0,15 0,15 0,2 0,2

Kiir uygulamip uygulanmadign Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var

Karisim Hesabi, Beton Uretimi ve Taze Beton Deneyleri

Yukarida belirtilen parametreler ve seviyeleri ile diger hususlar gbéz Oniinde
bulundurarak yapilan karsim hesab1 sonuglari Tablo 8’de verilmistir. Ayrica her bir numune

grubu icin yapilan karisim hesab1 detayli olarak Ek. 1 boliimiinde verilmistir.

Tablo 8. 3D Beton Uretimi I¢in Belirlenen Malzemelerin Miktarlar1 (kg/m?)

} Kimysal katkilar Agrega
KOD| Cim. |OYFC| Su Mikro Kil |y, K vam/AKkisk]Hidrat] Priz | Priz |AEA |0-0,5] 0-1
fiber Diiz. | Diiz. Dur. | Hiz. (Gecik,

A0 680 136 | 285,61 1,82 |2,45| 0,88 | 4,08 | 8,16 | 4,08 | 8,16 | 4,08 | 0O 333 | 675
Al 680 136 |285,6|1,82|2,45| 0,88 | 4,08 | 8,16 | 4,08 | 8,16 | 4,08 |0,82| 332 | 674
Al,S5| 680 136 |285,6 | 1,82 |2,45| 0,88 | 4,08 | 8,16 | 4,08 | 8,16 | 4,08 |1,22| 332 | 673
A2 680 136 | 285,61 1,82 2,45| 0,88 | 4,08 | 8,16 | 4,08 | 8,16 | 4,08 |1,63| 332 | 673

Malzeme miktarlar belirlendikten sonra 3D beton i¢in uygun kivamdaki beton, harg
mikserinde karistirilarak {retilmistir. 3D beton karigimlarimin standartlara uygun olarak
homojen sekilde karistmimi saglamak amaciyla TS EN 196-1’de (Anonim 2016) belirtilen
sartlara uygun 10 litre kapasiteli, 280 devir/dk karistirma hizina kadar ¢ikabilen laboratuvar tipi

harg karistiricist kullanilmistir. Uretim asamalari su sekildedir:

i- Karisima once tiim kuru ve toz malzemeler (¢imento, OYFC, agregalar, kil ve

mikrolif) ilave edildi ve har¢ mikserinde diisiik hizda 1dk karildi.

ii- Ardindan suyun yaris1 karigima eklenerek 1dk daha diisiik hizda karildi.
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iii- Suyun kalan yarisi tiim sivi kimyasal katkilara paylastirildi ve akiskanlagtirici basta

olmak iizere katkilar sirasiyla birer dakika orta hizda karnistirilarak karigima ilave edildi.
iv- Karigim 1 dakika daha yiiksek hizda karistirilarak 1 dk dinlenmeye alindi.

v- Siiriiklenen hava bosluklarmin kaybolmamasi i¢in hava siiriikleyici katki karigima en

son eklenerek 1 dk daha yiiksek hizda karistirild1 ve dokiime gecildi.

Yeter sayidaki 6n deneylerden ve taze beton deneylerinden sonra kesinlestirilen beton
karigim hesabi1 dogrultusunda 3D beton numuneler iiretilmistir. Sekil 38’de 6n deneylerden
alinan resimler verilmistir. On deneyler Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari’nda yapilmis ardindan
ISTON laboratuvarinda bulunan 3D beton yazic1 ile tekrarlanmistir. Elle yapilan deneylerde
orneklerin nozul ucundan akabilirligini (extrudability) kontrol edebilmek igin piyasadan

edinilen pasta kremasi torbalar kullanilmistir.

Sekil 38. On deneylerden goriintiller (sol tstteki ISTON’da iiretilen 3D beton saks1 drnegi,
digerleri Atatiirk Universitesi’ndeki denemelerden goriintiiler)

Ekstriide edilebilirlik (extrudability) ve insa edilebilirlik (buildability) testi

Literatiirde (Zhang et al. 2018; Rahul et al. 2019; Kazemian et al. 2019) ekstriide

edilebilirlik deneyi, pompa ucundan rahatlikla dokiilebilen ve iist iiste gelen beton katmanlarin

73



her yerde ve her sirada ayni1 kalinlik ve yiikseklige sahip olmasi 6zelliginin belirlenmesi olarak
tarif edilir. 30 cm’lik hat boyunca 10 cm’de bir yapilan 6l¢iimde her yerde kalinligin ayni
oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneyler Sekil 39’da gosterilmistir.

Insa edilebilirlik 6zelligi ise dokiilen betonlarin ezilmeden ve yikilmadan {ist iiste
cikilabildigi maksimum kat seviyesi Olgiilerek belirlenebilir (Bao et al. 2018). Calismada
dairesel olarak dokiilen (Sekil 39(f)) ve her bir tabakasi 2,5 cm kalinlikli olan beton ile yaklasik
10 katman ¢ikildiktan sonra en alttaki katta ezilmelerin basladig1 tespit edilmistir. Bu gdzlem
alttaki paragrafta verilen kaynaklarla birlikte degerlendirildiginde deneme betonlarinin inga

edilebilirlik bakimindan yeterli 6zellige sahip oldugu soncuna varilmstir.

Sekil 39. On deneyler asamasinda (a ve b) ve gercek boyutlu numunelerin {iretimi esnasinda (c,
d, e ve f) yapilan taze betonlarin ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik 6zelliklerinin
belirlenmesi

Gergek boyutlu olarak karot almak i¢in 600 mm x 600 mm alana sahip olarak {iretilen
numuneler 3 cm yiikseklige sahip her bir tabakanin st {iste dokiilmesiyle 5 kat dokiilerek
yaklagik 15 cm yiikseklige sahip olacak sekilde {iretilmistir. Hava siiriikleyici katkinin
kullanilmadigi AO grubunun yiiksekligi 0, 15, 30 ve 60 dk araliklarla 6l¢iilmiis ve 60 dk
sonunda 14,9 cm olarak kayd edilmistir (yani yalnizca 1 mm’ lik bir ¢okme olmustur). Bununla
birlikte en fazla miktarda hava siiriikleyici katkinin kullanildigi A2 grubunda ise 60 dk sonunda
14,5 cm’lik yiikseklik 6l¢iilmiistiir. Toplam ¢6kme miktar1 %10’dan kiiclik olmasi nedeniyle
(en fazla ¢okme yapan grup A2 yalnizca %3’ liikk bir ¢dkme yapmuistir) iiretilen 3D betonlarin
inga edilebilirlik 6zelligine sahip oldugu soylenebilir (Zang et al. 2018; Tay et al. 2019; Panda
et al. 2019; Rahul et al. 2019; Kazemian et al. 2019; Rahul and Santhanam 2020).
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3D taze betonlarin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Bir sistemin reolojik 6zelliklerinin basarili bir sekilde 6l¢giilmesi ve degerlendirilmesi,
uygun yontemin ve dogru bir viskozimetrenin segilmesine baghdir. Viskozimetrelerin
tasariminda, sicaklik ve iglem parametreleri esas alinir. Reolojik 6l¢timlerde amag, gerilim ve
kayma hiz1 ve baz1 durumlarda viskoelastisite arasindaki fonksiyonel iliskiyi tayin etmektir.
Viskozimetreler iki temel prensibe gore 6l¢iim yaparlar: 1) bir tiip i¢indeki sivinin akisa karsi
direncini 6lgmek, ii) stvinin i¢indeki kat1 cismin hareketine gosterdigi direnci 6lgmek (Anonim

2020p).

Bu ¢alismanin amagclarindan biri de karisim kompozisyonunun, 3D olarak yazdirilabilir

bir harcin taze beton ve reolojik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmaktir.

Cesitli akis hareketlerini 6lgmek icin gelistirilmis cesitli tiirlerde viskozimetreler
mevcuttur. Bu calismada 3D betonlarin vizkozite Ozelliklerini belirlemek i¢cin Anton Paar
marka RheolabQC rotasyonel reometre cihazi kullanilmistir. RheolabQC rotasyonel reometre,
diisiik viskozite ile yar1 kat1 6rneklere kadar genis aralikta dinamik viskoziteyi dlcer. Reolojik
davranisinin ¢alisilmasi i¢in tek noktadan 6l¢timlerin yani sira akis egrileri ve viskozite egrileri

elde edilebilir. Kullanilan cihazin teknik 6zellikleri Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Kullanilan Reometrenin Teknik Ozellikleri

Ozellik Arahk

Hiz 0.01 1/dak ila 1200 1/dak

Tork 0.20 mNm - 75 mNm

Kayma gerilimi 0.5 Paila3x 10*Pa

Kayma hiz1 102 1/s ila 6500 1/s

Viskozite aralig1 (6l¢iim sistemine bagli) 1 mPas 10° mPas

Sicaklik araligi -20 °Cila 180 °C

Agisal ¢6ziintirliik 2 urad

Fiziksel degiskenler Hiz, Tork, Kayma hizi, Kayma gerilimi, Dinamik
viskozite,  Sicaklik, Siire, Deformasyon,
Uyumluluk
Akma gerilimi, Akis ve viskozite egrisi

Sekil 40°da reolojik Sl¢iimler i¢in kullanilan reometre cihaz1 ve deney esnasindan bir

goriintli verilmistir. Sonuglar Arastirma Bulgular1 boliimiinde ele alinmistir.
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Sekil 40. Anton Paar marka Rotasyonel Reometre cihaziyla 3D beton karigimlarinin reolojik
ozelliklerinin belirlenmesi

Yayilma tablasi deneyi

Taze betonun viskozitesini ve kisithi alanlardan gegme deformasyonunu degerlendirmek
icin yapilan deneylerden biri de yayilma tablasi (Flow table) deneyidir (Lachemi et al. 2004;
Ma et al. 2018). TS EN 12350-5 (Anonim 2019a) ve ASTM C 230 (Anonymous 2014) ve
ASTM C 1437 (Anonymous 2007) standartlar1 geregince taze betonda yayilma gaplar
Olciilerek hava siiriikleyici katkiin yayilma capini ne derecede etkiledigi arastirilmistir. Taze
beton yayilma tablasi kalibina iki esit tabaka halinde doldurulmugtur. Doldurma esnasinda her
tabaka sikigtirma ¢ubugu ile 10 defa hafif¢e tokmaklanarak sikistirilmistir. Kalip ¢ikarildiktan
sonra list plaka, alt durdurucular lizerine serbestge toplam 15 kere diigliriilmiistiir. Diiglirme
islemleri tamamlandiktan sonra iist plakaya yayilan beton tabakasinin en biiyiik boyutlari, plaka
kenarlarina paralel iki dogrultuda cetvelle 6lgiilerek ortalamasi alinmistir. Deneye ait goriintiiler

Sekil 41°de gosterilmistir.
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Sekil 41. Yayilma tablast deneyi

Vibrasyondan dnce Yibrasvendan sonra
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3D betonlarin taze birim hacim agirhklari

TS EN 12350- 6 (Anonim 2019b) standardina gore taze beton, hacmi ile kiitlesi bilinen
rijit ve sizdirmaz bir kap igerisine konulup titresim masas1 kullanilarak 20 sn kadar titresim
uygulanip sikistirilarak yerlestirilmis ve daha sonra tartilmistir. Deneye ait goriintii Sekil

42(a)’da gosterilmistir.

Sekil 42. a: birim hacim agirlik 6l¢limii, b: hava igerigi 6l¢iim cihazi ve ¢: ¢alisilabilirlik
stiresi tayini i¢in yapilan priz siiresi deneyi

Taze betonun hava icerigi deneyi

TS EN 12350-5 (Anonim 2019c¢) standardi geregince har¢ betonlan i¢in hava igerigi
tayini deneyi uygulanmistir. 3D beton karisimi, 1 litre hacim kapasiteli silindir sekilli ve gelik
hava Olger kabina miimkiin oldugu kadar igerisinde hapsolmus hava kalmayacak sekilde
yaklagik esit kalinlikta 3 kademe halinde titresim masasi yardimiyla sikistirilarak
yerlestirilmistir. Flangl, rijit, konik ve iist kismina diisey gozlem borusu eklenmis olan kapak
iizerinde bulunan kelepge sistemi ve igerisinde bulunan lastik yardimiyla digardan hava
almayacak sekilde sikica kapatilmigtir. Ana hava vanasi kapatilmis ve siringa kullanilarak
kapak iizerindeki iki su vanasindan birinden, diger vanadan su ¢ikincaya kadar cihaza su
doldurulmus ve su icerisindeki hava kabarciklar tamamiyla ¢ikincaya kadar cihaza, tokmak ile
hafif¢e vurulmustur. Kapali hava hiicresine bagli hava tahliye vanasi kapatilip ve kapali hava
hiicresi igerisine, basing gosterge ibresi, baslangic basing (sifir) ¢izgisine gelinceye kadar hava
pompalanmistir. Su vanalarinin her ikisi de kapatilip, ana hava vanasi agilarak basing gosterge
ibresinin gosterdigi deger ibrenin kararli hale gelmesinden sonra goriiniir hava yiizdesi olarak

okunmustur. Deneye ait bir goriintii Sekil 42(b)’de gosterilmistir.

Baski alinabilirlik (cahisilabilirlik) siiresi (open time) deneyi

Calisilabilirlik siiresi literatiirde yapilan ¢alismalardan (Le et al. 2012; Ozalp vd. 2018;
Ma et al. 2018) yola ¢ikilarak, priz siiresi deneyinde oldugu gibi, bir Vicat aparati ile ve belirli
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zaman araliklarinda akiciligin kontrol edilmesi suretiyle belirlenmistir. TS EN 196-3 (Anonim
2017) standardi geregince 3D beton karigimlar1i Vicat deney aleti konisine sisleme
yapilmaksizin yerlestirilmistir. Belli zaman araliklariyla igne ug¢ diisiiriilerek batma derinligi
Olciilmiis ve bu Olctimler vasitasiyla 3D betonlarin baski almabilirlik siireleri (open time)

yorumlanmugtir.

3D betonlar kanistirilmaya devam edilmedigi takdirde koyu bir kivam almakta ve sekil
verebilmek zorlagmakta hatta miimkiin olmamaktadir. Ancak bu siirede heniiz beton prizini
tamamlamig degildir. Dolayisiyla baski alinabilirlik siiresi priz alma siiresi olarak alinamaz
ancak ignenin beton kiitleye batma mesafesine gdre heniiz nasil bir kivama sahip oldugu

hakkinda fikir 6ne siiriilebilmektedir. Deneye ait bir resim Sekil 42(c)’de verilmistir.

Basin¢ dayanimi

Uretilen 3D betonlar iizerinde TS 12390-3 (Anonim 2019d) standardmna gore basing
deneyi uygulanmistir. 5x5x5 cm? liik kaliplara dokiilen beton karisimlari bir giin siireyle kalipta
bekletilerek ertesi giin ¢ikarilmig ve 28 giin siiresince laboratuvar ortaminda tutulmustur. 3D
betonlarla iiretilen elemanlara uygun kiir kosullarinin heniiz belirlenmemis olmasi nedeniyle
gergek kosullart yansitabilmek adina bu galismada standart kiir kosullari uygulanmamastir.
Basing deneyleri Atatiirk Universitesi Laboratuvarinda bulunan BESMAK marka 3000 KN
kapasiteli press cihazi ile yapilmistir. Deneylerde yiikleme hizi 0,4 MPa/s alinmistir. Basing

deneylerine ait goriintiiler Sekil 43°de verilmistir.

Sekil 43. On deneyler esnasinda iiretilen 3D beton numunelerin basing deneyi
3D Beton Numunelerin Uretimi ve Sertlesmis Beton Deneyleri

ISTON biinyesinde bulunan ve heniiz alt yap1 calismalar1 devam eden 300x250x200 cm
calisma alanima sahip 3D beton yazici, Sekil 44°de goriildiigl tizere, bilgisayara entegre bir
baski kafasi (nozul), bir pompalama sistemi (pompalama motoru ve hortumu) ve betonyerden
olugmaktadir. Bu 3D yazici ile 200x100x60 cm 6lgiilerinde bir iiriin yaklagik 40 dakika siirede
iiretilebilmektedir (Ozalp vd. 2018).
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Sekil 44. ISTON 3D yazic1 cihaz sistemi

Atatlirk tiniversitesi biinyesinde gerceklestirilen 6n ¢aligmalar neticesinde elde edilen
3D beton karisimi, ISTON’a ait laboratuvarda 600x600x150 mm boyutlarinda plaklar
dokiilerek deneylere esas olacak numuneler iiretilmistir. 28. giin sonunda karot numuneleri
almak icin gergek boyutlu (1/1) eleman biiyiikliiglinde numuneler iiretilmistir. Bir kenarda
malzeme tartimi yapilirken diger taraftan 6nceden tartilmis olanlar beton mikserinde karistirilip
pompa yardimiyla hortuma iletilmistir. Yeterli miktarda beton iletilmesinden sonra nozul ucuna
gelen beton bilgisayar programinda olusturulan geometriye bagli olarak yazdirilmistir. AO, A1,
Al,5 ve A2 gruplarimin her birinden 2 ser adet baski yapilmistir. Toplam 8 adet plak eklemeli
imalat yontemiyle elde edilmistir. Uretilen numunelerin birer tanesi ortam sartlarinda kiir
edilirken diger gruplara ait numuneler kiir katkisiyla kaplanarak 28 giinliik kiire birakilmistir.

Sekil 45’de numunelerin iiretim asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 45. 3D beton iiretim siirecinin agamalari
Karot alimi

Numuneler 28 giinliik siire sonunda karot alimi i¢in hazir hale gelmistir. Uretilen
elemanlardan TS EN 13791 (Anonim 2019e¢) standardina gore karot alimmustir. Sekil 46’da 3D
beton yontemiyle tabakali olarak {iretilmesi tasarlanan eleman ve bu elemandan alinacak olan
karot Orneklerinin ¢izimleri verilmistir. Cizimler SOLIDWORKS ¢izim programinda

yapilmistir.

Sekil 46’da dokiilmesi tasarlanan 3D beton elemanin perspektifi (A), dokiilen 3D beton
elemandan alinmasi planlanan dikey ve yatay karotlar ve alinmasi1 gereken yerler (B), karotlar
alindiktan sonra numuneden geriye kalan kisim (C), dikey yonde alinan karot 6rnegi (D), yatay

yonde alinan karot 6rnegi (E) goriilmektedir.
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Sekil 46. 3D betondan iiretilmis tabakali eleman, karot yerleri, karotlar ve karotlardaki
bosluklarin sematik gosterimi

Sekil 47°de ise dokiim yoniine dik ve dokiim yoniinde alinan karot numunelerindeki

tabakalagma ve bosluk dagilimindaki farkliliklar gosterilmistir.
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Sekil 47. Karot orneklerindeki bosluklar (A: Dokiime dik yonde alinan numunelerde, B:
Dokiime paralel yonde alinan numunelerde, C: Dokiime dik yonde alinan karot numunesinin
ortadan ayrilmig goriintiisii)

Kiir siiresinden sonra karot alinma iglemi, Sekil 46 (C)’de gosterildigi sekilde

gerceklestirilmistir. Sekil 48°de ISTON daki karot alim siireci gosterilmistir.
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Sekil 48. Karot alim siireci (A: Dokiim yoniine gore yatay yonde karot alinmasi, B: Dikey
yonde karot alinmasi, C: Karot alindiktan sonra geriye kalan beton kisim, D: yatay yonde alinan
ve E: Dikey yonde alinan karot numunelerinden 6rnekler)

Karotlar alindigi eleman ve yere gore isimlendirilmistir. Tablo 7’de iiretim
asamasindaki betonlar i¢in gelistirilen kodlara ilaveten V: (Vertical) dokiim yone dik olarak
alimmig, H: (Horizontal) dokiim yone paralel olarak karot alinmig, R: (Right) elemanin sag
bolgesinden alinmis, L: (Left) elemanin sol bolgesinden alinmis anlaminda gelen yeni
karakterler eklemistir. Kodlamanin sonuna da o dogrultuda alinmig kaginci karot oldugunu

gosteren 1-4 arasi degisen rakamlar eklenmistir.

Ornegin A1,5KHL3; %0,15 oraninda AEA iceren (Al,5), kiir edilmis (K), dokiim
yoniine paralel alinmis (H) ve elemanin sol bélgesinden alinmis (L) 3. karot numunesini temsil

etmektedir.

Atatiirk Universitesi’ne getirilen karot numuneler yaklasik @10x10 cm boyutlarinda
silindir numuneler elde edilecek sekilde kesilmis ve sertlesmis beton deneylerine hazir hale
getirilmistir. Sekil 49’ da karot numunelerin boylarinin ve yiizeylerinin kesilerek diizeltilmesi

islemi gosterilmistir.
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Sekil 49. Tim karot numuneler, karotlarin kesilme islemi ve kesildikten sonraki bir grubun
goruntisil.

4 farkli karigim i¢in toplam 8 adet gercek boyutlu (60x60%15 cm) eleman {iretildigi
onceki alt bagliklar altinda belirtilmisti. Buna gore tez kapsaminda alinan karot say1s1 toplami
(her bir numuneden 8 dikey ve 8 yatay olmak iizere) 16x8=128 adettir. Icyap: analizleri i¢in ise
ayrica karot alinmayip basing dayanimindan ¢ikan numunelerden alinan 6rnekler {izerinden
yapilmasi planlanmistir. Sertlesmis beton deneylerinde kullanilmak iizere her bir karigim
grubundan 2 ser adet karot numunesi olusturulmus deney sonuglari i¢in bu iki numunenin

ortalamasi alimustir.

Karot 6rneklerin basin¢ dayaniminin belirlenmesi

?10*10 cm boyutlarindaki silindir 3D beton numuneler 1 giin siireyle laboratuvar
ortaminda bekletilerek (yaklasik 20 °C % 60 nem) hava kurusu durumuna getirilmis ve
boyutlart 1 mm hassasiyetle Olciilerek yiikiin etki edecegi alan hesaplanmistir. Bu islemden
sonra silindir numuneler kiikiirt ile bagliklanmigtir. Bagliklama iglemi bittikten sonra numuneler

en az iki saat sertlesmeye birakilarak basing dayanimi deneyi yapilmstir.
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TS EN 12390-3 (Anonim 2019d) standardi geregince yiikleme hiz1 (0,6 + 0,2) MPa/s
sinirlart igerisinde kalacak sekilde 0,4 MPa/s sabit yiikleme hiz1 secilmistir. Sekil 50’de 3D
baski beton numunelere uygulanan basing dayanimi deneyi sonucunda yatay ve dikey
numunelerdeki kirilma sekilleri gosterilmistir. Sonuglar her grup i¢in iki numunenin aritmetik

ortalamasi alinarak Arastirma Bulgulari boliimiinde degerlendirilmistir.

Sekil 50. Basing dayanimi deneyi ve deneyden sonraki kirilma sekilleri
Ultrases gecis hizinin (UPV) tayini deneyi

UPV deneyi icin Proseq markali Ultrasonik Dalga Hizi Test Cihazi kullanilmistir. Bu
cihaz, ultrasonik ses dalgalan iireterek, bu dalgalart numuneye gonderip, numunenin bir
ucundan diger ucuna dalgalarin alinmasina kadar gegen siireyi 6lgmektedir. Dalga hizinin
Olclimii, betonun homojenliginin, betondaki catlak ve bosluklarin varliginin, betonun zamanla
degisen Ozelliklerinin ve dinamik ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilir. Malzeme
testinde kullanilan ultrasonik dalgalar piezo-elektrik 6zellik gosteren transdiiserler yardimi ile
elde edilmektedir (Anonim 2020u). Betonun bir yiizeyinden gonderilen ultrasonik ses dalgalari
beton i¢inde bosluklara rastladiginda karsiya iletilemez ve boslugun etrafin1 dolanirlar.

Dolayisiyla yollarinin uzamasi ultrasonik ses hizinin azalmasina neden olacaktir. UPV’nin
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azalmasi, betonun bosluklu oldugunu gosterir, bu da betonun diisilk dayanima sahip oldugu
anlamma gelmektedir (Erdogan 2003). Transdiiserlerin temas ettikleri ylizeylerin temiz ve
diizglin olmas1 gerekmekte ayrica daha iyi temas icin transdiiserlerle beton yiizeyi arasinda
bosluk birakmayacak bir ultrason jeli, vazelin vb malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Deney,
TS EN 12504-4 (Anonim 2012) standardina gore yapilmis olup deneyde kullanilan cihaz ve
aparatlan Sekil 51°de gosterilmistir.

Sekil 51. UPV cihazi, aparatlar ve deney esnasidan bir goriintii

Uretilen 3D beton numunelere énce UPV deneyi yapilmis ardindan bu grubun basing
dayanimlan olciilmiistiir. Ayrica ASTM C 666 (Anonymous 2015) standard1 geregince yapilan
donma-¢oziilme deneyinde de her 10 ¢evrimde bir UPV &lgiimleri alinarak dinamik elastisite

modiilii belirlenmistir.

Kilcal su emme deneyi

Beton icerisindeki kilcal bosluklar, suyun veya degisik zararl bilesiklerin (klor tuzlar
gibi) beton icinde taginmasinda olduk¢a Onemli rol oynadiklarindan beton durabilitesi
bakimindan kilcallik katsayist (S) ¢ok onemlidir. TS EN 13057 (Anonim 2004) standardi
geregince yapilan deneyde, sabit kiitleye ulagincaya kadar numuneler (40 + 2)°C’ta yedi giin
diisiik ve numunenin her tarafindaki rutubet oran1 ayni olacak sekilde etiivde kurutulmustur.
Sekil 52°de verilen deney diizeneginde goriildiigii gibi numunelerin kilcal bosluklar vasitasiyla
su emmesi saglanmistir. Numuneler, 12 dakika, 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 4 saat ve 24 saat
araliklarla tartilarak emilen su miktarlar1 belirlenmistir. Birim alandan kilcal su emme (i), her
bir siire kademesinde emilen su kiitlesinin (kg), deney tabi tutulan numune yiizey alanina (m?)
boliinmesiyle hesaplanmistir. Suya batirma siiresinin (h) karekokiine karsilik gelen (i) degerleri

isaretlenerek  grafik cizilmistir. Grafik ¢izgisinin efimi, su emme katsayisi

(S = kg/(m? x Vb)) olarak ifade edilir.
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Sekil 52. Kilcal su emme deney diizenegi ve deneye ait bir goriintii
Donma-¢oziilme deneyi

Bu calismada ASTM C 666 (Anonymous 2015) standardinda belirtilen B yontemi
uygulanmistir. Bu yontem numunelerin havada donma ve su igerisinde ¢dziilmesini esas
almaktadir. Yine numunelerin i¢ sicaklik degisim degerleri minimum -18+2 °C ve maksimum
4+2 °C dir. Minimum sicakliktan maksimum sicakliga ve maksimum sicakliktan minimum
sicakliga gecis siiresi 2 saatten az 5 saatten ¢ok olmayacak sekilde ayarlanmasi belirtilmistir.

(C6zdiirme hizinin kullanilan ¢evrim siiresinin 1/5’inden daha az olmamasi gerekmektedir.

Donma hizi, malzemenin donma-¢6ziilme direnci {izerindeki en etkili parametrelerden
biridir. Bu nedenle 6ncelikle dondurucu ortamin donma-¢oziilme rejimi belirlenmistir. Bu
amagla, Sekil 53’de gosterildigi gibi, betonun i¢ine yerlestirilen K Tipi Problu Termokupl’larla
Olciim alan dijital bir termometre yardimiyla beton numunesinin ve dogrudan ortamin
sicakliginin Olciilmesiyle rejim belirlenmistir. Termokupllardan bir tanesi numunenin
merkezine gOmiili olup bununla numunenin merkezindeki donma-¢dziilme sicakliklar
Olciiliirken digeri dondurucu ortamina sarkitilarak ortamin sicaklik degisimi Olcililmiistiir.
Dondurucu ortami olarak UGUR marka yaklasik 470 1t kapasiteli derin dondurucu
kullanilmustir (Sekil 53).

Numunelerin donma-¢oziilme direngleri, yukarida numarasi verilen standartta
belirtildigi gibi, betonlarm dinamik elastisite modiillerinin belirlenmesiyle Olciilemeye

calisilmustir.
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Sekil 53. ASTM C 666°ya gore yapilan donma-¢ziilme deneyi, dondurucu ortam ve dijital
termometre

Baslangicta 32 adet numune ile 1 adet de donma-¢6ziilme rejimini belirlemek igin
iiretilen termokupl goémiilii olan numunenin bulundugu dondurucu ortamin donma-¢6ziilme
rejimi s0yle olmustur; 4,5 saat donma (-18 °C’ ye kadar), -18 °C’de (minimum sicaklikta) 1 saat
bekletilme daha sonra 1 saat suda ¢oziilme (yaklasik 30 dk’da sicaklik +4 °C’ ye ¢ikmistir
ardindan 30 dk daha bekletilmistir). Dolayisiyla bir ¢evrim 6,5 saat siirmiistiir ve bu durumda

donma hiz1 4,9 °C/h olmustur.

28, 100 ve 200. ¢evrim sonunda da donma-¢oziilme rejimleri belirlenmistir. Cevrim
sayis1 arttikca numunelerin bazilari, tabakalarinin temas yiizeylerinden ayrilmasi nedeniyle,
deney dis1 kalmis ve ¢evrime kalan numunelerle devam edilmistir. Ayrica yine ¢evrim sayisinin
artmasiyla numunelerin i¢inde olusan genlesmeler neticesinde numuneler daha hizli donmaya
ve ¢Oziilmeye baglamigtir. Gerek numune sayisinin azalmasi gerekse de olusan genlesmeler
nedeniyle 300 ¢evrimlik donma-¢6ziilme deneyi siiresinde 3 tipik donma-¢6ziilme rejimine
gore deneyler gerceklestirilmistir. Baslangictan 100. c¢evrime kadar 6,5 saatlik c¢evrim
uygulanmisken 100. cevrimden 200. ¢evrime kadar 5 saatlik (4 saat dondurma 1saat ¢ozdiirme),
200. ¢cevrimden 300.¢cevrime kadar ise 3 saatlik (2,5 saat dondurma 30dk ¢ozdiirme) ¢evrimler
uygulanmistir. Sekil 54’de donma-¢oziilme deney siiresince uygulanan rejimleri gosteren

sicaklik zaman grafikleri verilmistir.

87



0-100 Cevrim Donma Cdziilme Rejimi

Sicaklik °C

Zaman (dk)

—O—T1: Numune —8—T2: Ortam  —A— T3:Dondurucu Géstergesi

a

101-200 Cevrim Donma Co6ziilme Rejimi
15

SICAKLIK oC

ZAMAN (dk)
—O—T1: Numune —8—T2:0rtam —A—T3:Dondurucu Gostergesi
b
201-300 Cevrim Donma Coziilme Rejimi
20
10
o 0
~ C
§ -10
)
-20
-30
-40

ZAMAN (DK)

—O—T1: Numune —B—T2:0rtam —A—T3:Dondurucu Gostergesi

C

Sekil 54. 1-100 aras1 ¢evrim (a), 101-200 aras1 ¢evrim (b) ve 201-300 aras1 ¢cevrimde (c)
uygulanan sogutma-isitma rejimleri
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Ik 100 gevrime kadar her 10 cevrimde bir numunelerde boy, cap ve agirlik degisiminin
yani sira UPV o6l¢limleri yapilmistir. 100. ¢evrimden sonra ise her 20 ¢evrimde bir lglim
almmigtir. Numunelerin boy degisimini gozlemleyebilmek ig¢in numunenin alt ve iist
kisimlarina epoksi ile metal pullar yapistirtlmis ve dlgiimler bu pullar iizerinden alinmistir.
Agirlik degisimleri i¢in 0,01 g hassasiyetli terazi ile dl¢timler yapilmistir. Deneyler esnasinda
cevrimlerin devam etmeyip numunelerin beklemesi gerektigi durumlarda numuneler ¢ozilmiis

olarak bekletilmistir.

ASTM C 666 (Anonymous 2015) geregince bagil dinamik elastisite modiilii (P )
asagida verilen Denk. (27)’ye durabilite faktorii (Dy) ise Denk. (28)’e gore hesaplanmuistir.

Pu= (/1) x 100 (27)
Dy= P, x (N/M) (28)

Burada;

P, : Bagil dinamik elastisite modiilii (yiizde degeri)

/f1: Donma-¢oziilme baslangicindaki UPV degeri (0 ¢cevrimdeki deger)

f» : Donma-¢6ziilme deneyinin n. ¢evrimindeki UPV degeri

Dy: Dayaniklilik faktori

N: Bagil dinamik elastisite modiiliiniin 0,60’dan az oldugu ¢evrim sayis1 veya maruz kalacagi
cevrim sayisi (hangisi kiiciik ise)

M: Maruz kalmanin sonlandirilacagi ¢evrim sayisi (300).

Ad1 gegen standarda gore dinamik elastisite modiiliiniin % 60’1n altina diistiigii cevrim

sayist ile betonun donma-¢dziilme dayanikliligi belirlenir.

Mikroyapisal Analizler
Civah porozimetre (MIP) deneyi

MIP analizleri, Orta Dogu Teknik Universitesi biinyesinde bulunan Merkezi
Laboratuvar ARGE Egitim ve Olgme Merkezi Yiizey ve Gozenek Karakterizasyon
Laboratuvart (YGL)’nda, Quantachrome Corporation, Poremaster 60 markali Cival
Porozimetre cihazi ile yaptirilmistir. Bu analizler i¢in, tiretildigi tarihten itibaren 180 giinliik
olan ve donma ¢oziilme ¢evriminin yapildigi numuneler kirilarak yaklasik 7 mm'lik ¢ap ve

uzunluklara sahip pargalar iiretilmistir.

Porozimetre cihazi, diisiik basing (50Psi'a kadar) ve yiiksek basing (55,000 Psi'a kadar)
olmak iizere iki 6rnek haznesine sahiptir. Olgiimler igin ¢esitli boy ve ¢apta penetrometreler

(6rnek hiicreleri) kullanmak miimkiindiir. Cihazda 200 mikrometre ile 0.004 mikrometre
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arasindaki gdzenek caplari dlgiilebilmektedir. Porozimetre bilgisayar kontrolliidiir. Olgiimlerde

intriizyon ve ekstriizyon verileri elde edilebilmektedir.

Doktora tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen numunelerin 4 - 200 um aras1 biiyiik
boyutlara sahip gozeneklerini belirlemek icin diisiik basing altinda MIP analizi, daha kiiciik
bosluk boyutlarini belirlemek i¢in ise BET analizi yapilmistir.

BET yiizey alam deneyi ile mikrogozenek boyutu belirleme

BET deneyleri i¢in Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi (DAYTAM)’da bulunan Micromeritic 3Flex Version 5.00 marka Yiizey
Karakterizayon Cihazi (BET) cihaz1 kullanilmistir (Sekil 55). 3Flex Phizorption, mezo ve
mikrogdzenek analizleri i¢in yiiksek performansh bir cihazdir ve iistiin dogruluk, ¢oziinirlitk
ve veri azaltma saglar. Tiim analiz istasyonlar1 mikro gézenek icin yapilandirilabilir ve ayrica
diisiik yilizey alanli malzemeler i¢in kripton analizi ile de kullanilabilir. Buhar emme kapasitesi
de mevcuttur. Izoterm veri toplama 10-6 torr araliginda baslar (N, igin 10-9 bagil basing
aralig1). Dengeleme araligi ise 10 ila 30 s olarak belirlenmistir. MicroActive ™ Veri Azaltma

yazilim kullamlmis olup 3Flex'in gelismis tasarrmi 10° mmHg ¢oziiniirliige kadar dogru

sonuglar elde etmeyi saglamaktadir.

Sekil 55. BET analizi i¢in kullanilan Micromeritic 3Flex Version 5.00 marka cihaz.
X-151m1 kirmmimi (XRD) analizi

Calisma kapsaminda donma-¢6ziilme uygulanmis ve uygulanmamis yaklagik 25 mm

capindaki karotlardan hazirlanan numuneler {izerinde XRD analizleri yapilmistir. Analizler
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EMPYREAN marka PANalytical Data collector Programi ile dalgaboyu 1,54 olan Cu-a 1s1masi
ile X-Ray Difraktometre cihazinda Atatiirk Universitesi DAYTAM biinyesinde yapilmistir.
Calismada tarama aralig1 (20) 10-90°, tarama hiz1 4 derece/dakika, ¢alisma voltaji 5 kV, ¢alisma

akimi ise 40 mA alinmgtir.

Taramal elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiileme

SEM incelemeleri donma ¢6ziilme deneyi yapilmig ve yapilmamis olan 3D beton
numunelerden alinan yaklasik 25 mm capli kesitler {izerinde yapilmistir. Numune yiizeyleri tag
kesme makinasinda diizeltildikten sonra incelenecek yiizey vakum altinda altin kaplanarak
hazirlanmistir. Gériintiiler, Atatiirk Universitesi DAYTAM biinyesinde bulunan Zeiss Sigma
300 markali taramali elektron mikroskobundan alinmigtir. Cihaz Sistem Schottky Field-
Emission elektron tabancasina sahiptir ve 4 Segmentli Backscatter Elektron Dedektorii (BSD)
bulunmaktadir. Cihazin 1 kV ¢6ziiniirliikk degeri 2.3 nm, 15 kV ¢6ziintirliik degeri 1.5nm’dir.
Ayrica cihazda bulunan EDX dedektdrii ile nokta analizi de yapilmistir. Alinan goriintiiler ve

c¢ikarilan yorumlar Aragtirma Bulgular1 béliimiinde verilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde taze ve sertlesmis beton deneyleri ile mikro yapisal analizlerin sonuglari
verilmis ve gerek standartlarla gerekse de diger c¢aligmalarla karsilastirilarak bulgular

degerlendirilmistir.

Taze Beton Deneyleri Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Taze beton deneylerinden birim hacim agirlik, hava igerigi, yayilma cap1 ve prize
baslama siiresi sonuclar1 ile imalatin kontrolii i¢in yapilan basing dayanimi deneyi sonuglari

Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Taze Beton Deney Sonuglari

Numune Birim Hac. Hava Yayilma Prize Basin¢ Dayanimi
Kodu Ag. (kg/m®) Icerigi (%) Capi(cm) Baslangig(dk) (MPa)

A0 2130 2,5 14,5 35 54,54

Al 1820 6,5 16,3 60 28,63
AlS 1780 7,5 16,5 75 18,94

A2 1670 8,5 16,7 90 11,75

Tablo 10 incelendiginde taze beton deneyleri sonuclar1 iizerinde hava siiriikleyici
katkiin (AEA) etkisi ¢cok yiiksek oldugu goriilmektedir. Tabloda verilen deneysel bulgular
asagidaki alt basliklarda degerlendirilmistir.

Birim hacim agirlik sonuglarinin degerlendirilmesi

3D betonlarin taze birim hacim agirlik deneyi sonucu Sekil 56 ’da verilen grafikte
gosterilmistir. Sekil 56 ve Tablo 10°da verilen taze birim hacim agirlik sonuglar incelendiginde
AEA miktan arttikca, betonun hava igerigi de arttigindan, birim hacim agirligin azaldig
goriilmiistiir. Oyle ki bu azalis 3D betonlarin birim hacim agirligin1 normal betondan daha
diisiik hatta hafif betonlar i¢in belirlenen iist sinirlara ulastirmistir. AEA kullanilmayan A0
grubunun bile birim hacim agirligi 2130 kg/m® olarak bulunurken en yiiksek oranda AEA
kullanilan grup olan A2’nin birim hacim agirhig1 1670 kg/m?> bulunarak hafif bir 3D beton elde
edilmistir. A2 grubu betonun hafif ve en diigiik basing dayanim degerine sahip olmasina ragmen
3D betonun taginabilirlik 6zelligi geregi iist iiste dokiilen tabakalar hem kendi yiiklerini hem de

iistteki tabakalarin yiiklerini rahatlikla tagimistir.
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Sekil 56. Taze birim hacim agirlik sonuglar

3D betonlarin taze beton 6zelliklerini inceleyen aragtirmacilardan Hambach ez al. (2019)
lif katarak iiretmis olduklar1 3D betonlarin birim hacim agirhiklarin1 1927-1867 kg/m? arasinda
belirlemiglerdir. Kazemian et al. (2019) 3D betonlarin taze beton 6zelliklerini inceledikleri
caligmada lifsiz, propilen lifli, nanokil ilaveli ve silis dumani ilaveli 3D betonlarin birim hacim
agirliklarm 2265-2210 kg/m? olarak bulmuslardir. Lu et al. (2019) tarafindan yapilan hava
stiriikleyici katkinin 3D betonlarin reolojik 6zellikleri iizerine etkisini inceledikleri ¢aligmada
ise betonlarin taze birim hacim agirliklar1 2000 kg/m*’iin altinda belirlenmistir. Oyle ki hava
stiriikleyici dozajinin miktarindaki artigla orantili olarak-ki bu calismada hava siiriikleyici
dozaj1 %0, %0,1 ve %0,2 olarak alinmistir- birim hacim agirliklar 6nemli 6l¢ilide azalmistir.
Dolayisiyla beklenildigi iizere ve literatiirle de uyumlu olarak bu tez ¢aligmasinda da AEA oran

birim hacim agirlig1 etkileyen en 6nemli parametre olmustur.

Hava icerigi oraninin degerlendirilmesi
Hava igerigi deney sonuglar grafize edilmis ve Sekil 57°de gdsterilmistir.

Sekil 57°den goriildiigii tizere AEA dozaji, betonlarin hava igerikleri iizerinde 6nemli
artiglara yol agmistir. AEA kullanilmayan grubun hava icerigi %2,5 olmasina ragmen minimum
dozajda (%0,1) hava siiriikleyici eklenmesiyle bile bu oran %6,5 ’a ulasmistir. Genel olarak
AEA dozajiin artmasiyla dogru orantili olarak betonlarin hava igerikleri de artmistir. Ancak
bu artig, hi¢ hava siiriiklenmemis betonlara gore az bir miktar (%0,1) hava siiriiklenmiglerde
oldukga yiiksek iken hava siiriikleyici igeren ii¢ karsimda nispeten diisiik olmustur. Oyle ki,
AEA katilmayan betonlara gore %0,1 oraninda AEA eklenen betonlarda hava miktarindaki artig
%160 olmus iken %0,15 ve %0,2 oraninda hava siiriiklenenlerde %0,1 oranindakilere gore,

sirastyla, %15 ve %31 oraninda artig goriilmiistiir.
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Sekil 57. Hava igerigi deney sonuglari

Sahin (2003) yaptig1 doktora tez ¢aligmasinda %0, 0,05 ve 0,1 oranlarinda AEA
kullanmis ve taze betonda %0 — %6 oranlarinda hava miktarlar1 6lgmiistiir. Sahin (2013)
tarafindan yapilan doktora tez calismasinda ise kimyasal esaslar1 farkli olan 6 farkli AEA
kullanilmastir. %0- %0,00625- %0,0125- %0,025- %0,05- %0,1- %0,125- %0,2 oranlarinda

AEA kullanmis ve %1 — %7,5 miktarlari arasinda degigen hava igerikleri elde etmistir.

Zhang and Ansari (2006) hava stiriiklenmis tipik betonlarin hacimce %4—%38 arasinda
hava miktan icerdiklerini belirtmistir. TS EN 206 (Anonim 2017b) standardina gére donma
¢oOziilme ¢evrimlerine dayanikli beton iiretebilmek (XF ¢evresel etki siniflari) i¢in 6nerilen hava
icerigi miktar1 en az % 4’tlir. Salt taze betonun sahip oldugu hava icerikleri agisindan
degerlendirildiginde c¢alisma kapsaminda iretilen taze betonlarin donma-¢6ziilme direnci

bakimindan yeterli hava miktarina sahip olduklari kanaati olugmustur.

Taze betonun reolojik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de yiizey aktif
maddelerin bir karisimi olan hava siiriikleyici katkilardir. Genellikle hidrofobik zincire bagh
hidrofilik uclardan olusan hava siiriikleyici ajanlarin hidrofilik uglar ya ¢imento-su ya da hava-
su arayiizlerine tutunarak hava bosluklar1 meydana getirirler (Bizinotto et al. 2017). Bu
adsorpsiyon hava-su ylizey gerilimimi gii¢lii bir gekilde azaltir, bu nedenle hava siiriikleyici
katkilar kiigiik kabarciklarin olusumunu ve stabilizasyonunu gerceklestirir (Chatterji 2003).
Reoloji agisindan bakildiginda, siiriiklenen kabarciklar AEA’ nin 6zelligine bagli olarak
¢imento hamurunun yaglanmasinda ve hacminin artmasinda rol oynayabilir, yani ¢imento bazli
malzemelerin iglenebilirligini geligtirebilir (Du and Folliard 2005). Szwabowski et al. (2008)
kendiliginden yerlesen betonun hava igeriginin %5' e ulasincaya kadar akma gerilmesi (yield
stress) ve plastik viskozitesinin azalmaya devam ederken yayilmanin arttigini, daha sonra stabil

kaldigin1 belirlemistir. Bununla birlikte, Banfill (2003) hava igeriginin artmasinin betonun
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plastik viskozitesini giiclii bir sekilde azalttigini, fakat akma gerilimi iizerindeki etkilerinin
onemli olmadigini ortaya koymustur. Barfield and Ghafoori (2012) ise farkli AEA tipleri ile
yapilan betonlarin performanslarini incelemis ve benzer hava igerigine sahip taze betonlarin
cokmede biiyiik bir fark gosterebilecegini ileri siirmiiglerdir. Goriildiigii tizere, hava icerigiyle
taze betonun reolojik 6zellikleri arasinda, her zaman ¢ok giiclii iligkiler olmayip taze betonun
farkli reolojik 6zellikler sergileyebilmesi s6z konusudur. Nitekim ilerleyen alt basliklarda
detaylandirilacag1 gibi, bu doktora tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen betonlarn hava igerigi

miktar1 bariz bigimde artmasina ragmen betonlarin yayilma caplari ¢ok fazla degismemistir.

Yayilma tablasi deneyi sonu¢larimin degerlendirilmesi

Taze beton deneyleri kapsaminda yapilan yayilma tablasi deneyi sonucglar1 Sekil 58’

deki grafikte verilmistir.
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Sekil 58. Yayilma tablasi deneyi sonuglar

Yayilma ¢ap1 sonuglarina gore iiretilen 3D beton numunelerde AEA ilave edilen gruplar
birbirine ¢ok yakin degerlerde yayilmisken (16 cm civari) katkinin ilave edilmedigi grup
bunlardan farklilasmis ve daha az (14 cm) yayilmistir. Bununla birlikte, 4 grubunda yayilma

caplarinin birbirine yakin oldugu da sdylenebilir.

Tay et al. (2019) ¢okme ve yayilma tablas1 testi kullanilarak 3D beton baski igin
yazdirilabilirlik bdlgesini belirlemeye c¢aligtiklart ¢aligmada silis dumani ve ugucu kiil
kullanarak 16 grup 3D beton iiretmislerdir. Bu gruplarin yayilma c¢aplar1 yaklasik olarak 110
cm ila 210 cm arasinda degismistir. Rubio et al. (2017) lifli ¢imento esasli malzemelerle
olusturulan 3D baski betonlarinin taze ve reolojik performanslarimi inceledikleri ¢aligmada
ucucu kiil katmadiklar1 gruplarin yayilma cap1 yaklasik 28 cm iken ugucu kiil ilave edilen

gruplarinki 25,5 cm olarak bulunmustur. Silis dumani ilave edilmesiyle bu degerler 25 ve 20
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cm araligina gelmistir. Propilen lif katilmas1 durumunda ise yayilma ¢aplar1 yaklasik olarak 22
ila 25 cm arasinda bulunmustur. Lu et al. (2019) ucucu kiil ve AEA ile sprey bazli 3D
yazdirilabilir ¢imentolu malzemelerin 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada hava siiriikleyici
katkinin oranina gore 15 cm ila 25 cm arasinda degisen yayilma caplari elde etmisleridir. Rahul
and Sanatham (2020) ise tiretmis olduklar1 4 grup 3D baskilanabilir betonun yayilma c¢aplarim
18,3 — 18,4 — 18,5 ve 18,7 cm olarak bulmustur. Bu tez calismasi kapsaminda bulunan yayilma

tablas1 deney sonuglar1 da literatiirdeki ¢calismalarla benzerlik gdstermektedir.

Prize baslama siirelerinin degerlendirilmesi

Tablo 10’da betonlarin priz siireleri ile ilgili olarak verilen degerlerin grafige aktarilmis

hali Sekil 59°da verilmistir.
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Sekil 59. Priz baslangig siiresi tayini deney sonuglari

Sekil 59’dan goriildiigii {izere 3D betonlarin priz siirelerinin baslamasinda AEA ¢ok
etkin rol oynamistir. AEA ilave edilmeyen grup 35 dk gibi olduk¢a erken bir siirede prize
baslamistir. Kullanilan yiiksek dozajda CEM 1 52,5 R tipi ¢imentonun, priz siirelerinin kisa
olmasinda etken rol oynadigi diisliniilmektedir. AEA ilave edilen gruplarda ise katkinin
dozajindaki artiga bagli olarak priz siiresi uzamistir. Oyle ki en fazla oran olan %0,2 AEA
katilan grubun prize baglama siiresi 90 dakikadir. Bununla birlikte, Tablo 3’den de
goriilebilecegi iizere, ¢alismada kullanilan ¢imentonun priz baglangi¢ siiresi 110 dk’dir. 3D
betonlarin dort grubunun da priz baglangig siirelerinin bu zamandan kisa olmasi betonlarin prizi

tizerinde kullanilan kimyasal katki maddelerinin etkisinin olabilecegini diistindiirmektedir.

Le et al. (2012) yiiksek performansli baski betonlarin karisim hesaplar ve taze beton
Ozelliklerini arastirdiklar1 calismada baski almabilirlik siiresini (open time) belirlemek icin

Vicat ignesi deney yontemini kullanarak 3D baski betonlarin prize baslama siirelerini
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Olemiislerdir. Ancak priz baglama ve bitisini belirlemenin 3D betonlarin baski alinabilirlik
stiresini bulmak i¢in tek bagina yeterli olmadigin1 belirtmislerdir. Yapilan bu doktora tez
caligmasi da bu diisiinceyi dogrulamistir. Ciinkii calisma kapsaminda iiretilen 3D baski1 betonlar
hareketsiz kaldigi zaman (yani karistirilmaya devam edilmezse) katilasmaya baglayarak
islenebilirlik 6zelliklerini kaybetmisler, ancak prize (yani sertlesmeye) baglamamislardir. Beton
karigtirilmaya devam edilmezse heniiz sertlesmemis olmasina ragmen nozul ucundan ekstriide
edilebilme o6zelligini kaybedebilmektedir. Bu durum baski alinabilirlik siiresinin bitmesi
anlamma gelmektedir. Karistirllmadan beklemesi katilasmaya yol agtigindan Vicat ignesi
diisiiriildigii halde yeterince batmayabilmekte bu da prizin basladigini diisiinme yanlist
dogurabilmektedir. Le et al. (2012) taze betonun islenebilirligini (yani baski alinabilirlik
siiresini) belirleyebilmek icin kanathi kesme deneyini kullanarak her 15 dakikada bir 6l¢iim
almistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise rotasyonel reometre cihazi kullanilarak {iretilen 3D
betonun reolojik 6zellikleri belirlenmis ve baski alinabilirlik siiresi hakkinda yorum yapilmistir.
Yine de Sekil 59°da verilen grafikten hareketle, AEA miktar arttik¢a prize baglama siiresinin
artacagin1  dolayisiyla betonun islenebilirlik siiresinin de uzayacagini belirtmek yanlis

olmayacaktir.

3D betonlarin basin¢ dayanim sonug¢larinin degerlendirilmesi

3D betonu tasarim ¢aligmalart esnasinda ¢ok sayida beton iiretilmis ve bu betonlarin
basing dayanmimlar1 belirlenmigtir. Eklenen katki tiirli, miktar1 ve katkilarin birbiriyle
etkilesimine gore farkli basing dayanim sonuglar elde edilmistir. Nihai olarak karar verilen 3D
karisim hesabia gore iiretilen betonlarin 5x5x5 cm?’liilk numuneler {izerinde belirlenen 28

giinliik basing dayanimlart Sekil 60’da verilen grafikte gortildiigii gibidir.
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Sekil 60. Basing dayanimi hava siiriikleyici katki iligkisi
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Sekil 60’daki grafikden goriilebilecegi gibi, AEA katilmayan grupta yiiksek dayanimli
betonun alt sinirinin {izerinde dayanim degeri (~55 MPa) elde edilmistir. Fakat eklenen AEA
dozajiyla ters orantili olarak betonlarin basing dayanimlari dramatik bir sekilde azalmistir (Sekil
60). A0 grubuna gore azalma miktarlari, A1, A1,5 ve A2 gruplari i¢in, sirasiyla, %47, %65 ve
%78’ dir.

AEA maddelerinin artmasi ile betonun basing dayaniminin diigmesi beton
teknolojisinde beklenen bir sonuctur. AEA maddeleri ile beton i¢inde olusturulan kiigiik, kapal
ve ayrik haldeki milyarlarca hava boslugu betonun basmng dayaniminin azalmasina yol
acmaktadir. Ozalp vd. (2018) tarafindan yapilan calismada elde edilen betonlarin basing
dayanimlar1 Beyaz Portland 52,5 R tipi ¢imento kullanilan gruplarda yaklasik olarak 60 MPa
olarak bulunmustur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen maksimum basing dayanimi

degeri de Ozalp vd. (2018)’da elde edilen sonuca yakindir.

Basing dayanim deneyi esnasinda rotre olusumunu engellemek igin katilmis olan
polipropilen liflerin sayesinde betonlar kirilirken ezilerek kirilmig olup siinek kirilma davranigi

sergilemislerdir.

3D betonlarin basing dayanimlar ile diger iki taze beton 6zelligi (birim agirlik ve hava
icerigi) arasindaki iligki ise asagida Sekil 61°de verilmistir. Grafik, basin¢ dayanim ile hava
icerigi ve birim hacim agirlik arasindaki iliskiyi gostermek i¢in hazirlanmistir. Her {i¢c deney
sonucu da birbirinden bagimsiz olup grafigin yatay ekseninde verilen basing daynimi degerleri

bagimsiz degisken olarak diisliniilmemistir.
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Sekil 61. Basing dayanimi, birim agirlik ve hava icerigi arasindaki iligki

Sekil 61°den birim hacim agirlik ve hava igerigi ile basing dayanimi arasindaki iliskinin

asag1 yukari birbirlerinin aynadaki goriintiisii seklinde oldugu goriilmektedir. Literatiire paralel
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olarak betonlarin birim agirliklar1 arttikca basing dayanimlari artmis, buna karsin, hava

igerikleri artik¢a basing dayanimlart diigsmiistiir.

3D betonlarin reolojik 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda iiretilen 3D betonlarin reolojik? dzelliklerinin belirlenmesi oldukca
onemli bir faktordiir. Ciinkii gerek baski almabilirlik siiresi gerekse ekstriide edilebilirlik
ozelligi dogrudan reolojik o6zellikleriyle ilgilidir. Bu baglamda iiretilen 3D betonlarin g¢esitli
reolojik Ozellikleri Ol¢lilmiis ve literatliirde yapilan 3D betonlarin reolojik o6zelliklerini
belirleyen caligsmalarla kiyaslanmigtir. Elde edilen sonuglarin yorumlanmasina yardimet olmasi
bakimindan reolojik parametrelerin neler oldugu ve nasil belirlendigi hususlarma asagida

kisaca deginilmistir.

Viskozite: Bir sivinin akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Viskozite arttikca direng de
artar. Viskozitenin birimi cgs sisteminde poise (P)'dir. Poise, dincm? sn veya gem'sn! dir.
Uluslararast birim sisteminde (International System of Units-SI) ise, Newton/metrekare

(Pascalsaniye=Pas)'dir. Daha ¢ok mili Pascalsaniye (mPas) tercih edilmektedir.

Akma dayanmimi (Yield stress): Newtonsal olmayan akiskanlarmm hareket etmeye
baslamasi i¢in uygulanan kuvvetin kritik bir degerin iizerinde olmasi gereklidir. Bu kritik deger

"akma dayanimu (yield stress)" dir.

Plastik viskozite: Maddenin kayma esigini astiktan sonra, akmaya kars1 gosterdigi
direnci ifade etmektedir. Reolojik calismalar kayma gerilmesi ile kayma hiz1 arasindaki iligskiye
dayanmaktadir. Elde edilen bu iliskiden de kayma esigi ve plastik viskozite bulunmaktadir

(Banfill 2003, Celebi 2009, Cankayal1 vd. 2009).

Tiksotropi: Zamana bagh olarak akig 6zelliginin degismesidir. Dispers sistemlerde
sikca meydana gelen bir olaydir. Tiksotropide gerilim ile viskozlugun geri doniisiimlii
(reversible) olarak azaldigi goriilmektedir. Gerilim kalkinca zamanla eski haline donerler.
Statik kosullar altinda kalin veya viskoz olan bazi jeller veya sivilar, ¢alkalandiginda, kayma
gerilmesinde veya baska gerilmeler etkisiyle zaman iginde akacaktir. Tiksotropi ayr bir akis
tipi degil, mevcut akig tiplerinin zamana baglh yapisal degisimidir. Tiksotropi gosteren
materyallere 6rnek olarak taze beton, bazi emiilsiyon ve siispansiyonlar verilebilir. Tiksotropik
davranis, taze bir betonun kayma direncinin sabit bir deformasyon hizinda zamanla azalmasidir

(Anonim 2020y, Anonim 2020z).

2 Swvilarin akus, katilarin deformasyon ézelliklerini tanimlayan reoloji, rheos (is) ve logos (bilim) kelimelerinden
olugmustur. Reoloji, malzemenin gerilme altinda zamana bagli sekil degisimini (deformasyon) ve akis 6zelliklerini
inceleyen bilim dalidir.
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Viskoplastik sivilar: Viskoplastik sivilarin akis davranisi bir esik kayma geriliminin
goriilmesi ile tamimlanmaktadir. Cimento hamuru ve taze beton da plastik sivi tanimina
uymaktadir. Taze harg ve betonu, reolojik agidan temsil eden viskoplastik sivilarin akis modeli
olan Bingham Modelidir (Banfill 1990). Taze betonun Bingham’ in 6nerdigi denklem (26)’ya
gore viskoplastik davranig gosterdigi kanitlanmistir. Bu modele gore her taze beton karigiminin
bir esik kayma degeri ve plastik viskozitesi vardir. Burada t (Pa) kayma gerilmesi (shear stress),
v (1/s) kayma orani kayma hizindaki kayma gerilimini, 1o (Pa) (akma gerilmesi (yield stress)
yani kayma esigi ve p (Pa.s) ise plastik viskoziteyi tanmimlamaktadir (Banfill 2003, Celebi 2009,
Cankayali vd. 2009).

T="To+uy (26)

Denk. (26) dan goriilebilecegi lizere kesme gerilimi (1) akma geriliminden (to) daha

yliksek olana kadar taze beton akamaz.

Bingham modeli yaygin olarak kullanilmaktadir. Clinkii betonun akma gerilimi ve
plastik viskozitesi zaman i¢inde sabittir ve bagimsiz olarak 6l¢iilebilir (Dils ez al. 2013). Kayma
esigi (10), bir maddeye uygulanan akmanin baglamasi i¢in gereken kayma gerilimidir. Kayma
gerilimi, kayma esigini astig1 zaman madde akmaya baslar ve akmaya kars1 olan direng plastik
viskoziteye baglhdir. Viskozite ve kayma esigi gibi reolojik Ozellikler Bingham modeli

kullanilarak ¢imento hamuru, har¢ ve betonda reometre aleti ile dlgiilebilir.

Yukaridaki tanimlamalara gore belirlenen 3D taze betonlarin reolojik dzellikleri Tablo
11°de verilmistir. Cihazin diisiik kayma hizlarindan yiiksek kayma hizlarma gecisi sirasinda
belirlenen parametreler “up (veya hizlanma rampasi)” ve yiiksek kayma hizindan diisiik kayma
hizlarina gegisi sirasinda belirlenen parametreler ise “down (veya yavaslama rampasi)” olarak

gosterilmistir.

Tablo 11. 3D Betonlarin Akma Gerilmeleri ve Vizkoziteleri

Up Down
KOD Akma Dayanimi Bingham Akma Dayanimi Bingham
(Pa) Viskozitesi (MPa.s) (Pa) Viskozitesi (MPa.s)
A0 262.23 37232.00 131.78 47697.00
Al 155.44 26457.00 68.28 26959.00
Al.S 98.96 26343.00 50.87 24606.00
A2 115.90 31110.00 59.36 26523.00

Diger taraftan, Sekil 62°de biitiin gruplarin kesme gerilmelerini gosteren grafik, Sekil

63’de ise yine biitlin gruplarin vizkozite degisimlerini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 63. Biitiin gruplarin vizkozite degisimlerini gosteren grafik

Histerezis dongiisii yontemi artan ve azalan akis egrilerinin belirlenmesinden olusur.
Yiikselen ve azalan akis egrileri arasindaki alan tiksotropi indeksi olarak kullanilir. Bu testin
cesitli zaman araliklarinda tekrarlanmasi yapi kinetiginin bir gostergesi olarak kullanilabilir

(Zhang 2019b). Bu ¢aligma kapsaminda histerezis dongiileri arasinda kalan alandan elde edilen

tiksotropi degerleri ise Tablo 12’de verilmistir.
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Tablo 12. Tiksotropi Degerleri

Numune Kodu Hysteresis Alan Hysteresis Alan
(Pa/s) (Pa/(s:cm?))
A0 18792 536,92
Al 18288 522,52
Al.S 19372 553,49
A2 25877 739,35

Sekil 62 ve 63’de verilen grafikler incelendiginde A0 grubunun akma dayanimi ve
vizkozitesi diger gruplardan daha yiiksektir. AEA katilan diger ii¢ grubun, hava icerikleri farkli
olmasina ragmen, akma dayanimlar1 ve vizkozite degerleri birbirine olduk¢a yakindir. En fazla
AEA katilan A2 grubunun en diisiik viskozite ve kesme dayanima sahip olmas1 beklenirken
A1,5 grubu en diisiik reolojik 6zelliklere sahip olan grup olmustur. A1 grubu, A0 grubundan
sonraki viskozite ve kesme dayanimi degerine sahip olup bunu A2 grubu ve nihayetinde A1,5

grubu izlemistir.

Sekil 56, 57, 58 ve 59’ da verilen birim hacim agirlik, yayilma capi, hava igerigi ve priz
stiresi ile ilgili grafikler goz oniine alindiginda, iiretilen 3D betonlarin reolojik degerlerinin bu
sonuglarla kismen uyumlu oldugu goriilmektedir. Ciinkii AEA ilave edilmesiyle betonlarin
viskozite degerleri azalmis ve AEA miktarindaki artisa paralel olarak viskozitedeki diisiis
devam etmigstir. Ancak A1,5 ve A2 grubu oldukca birbirine yakin bulunmustur. Bununla
birlikte, AEA dozajinin bariz bir bi¢imde degistirilmesine ragmen {iretilen biitiin 3D beton

gruplarmin reolojik dl¢timlerinin birbirine oldukga yakin ¢iktigini belirtmek gerekir.

3D betonlarin reolojisini inceleyen c¢alismalara bakildiginda asagidaki bilgilere

ulagilmistir.

Zhang et al. (2019b)’de yiiksek tiksotropi 3D baski betonunun reolojik ve sertlesme
ozellikleri aragtirtlmistir. Akiskanlik, reolojik 6zellik (viskozite, akma gerilimi, tiksotropi) ve
baski alinabilirlik zamani, beton malzemenin yazdirilabilir 6zelligini (pompalanabilirlik,
ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik) kontrol etmek igin kritik taze beton 6zellikleri olarak
kabul edilmistir. Agrega/baglayici oraninin degismesiyle elde edilen bes farkli karisim iizerinde
yapilan reolojik dl¢imler neticesinde; su/¢imento oraninin degisimi ile viskozite ve akma
gerilmesi arasindaki farkin azaldigi, tiksotropik degerin su/¢cimento orani 0,5 oldugunda 6284.5
Pa/s oldugunu bunun da su/¢cimento oraninin 0,6 oldugu gruba goére %23,1°lik bir azalma ile
ortaya c¢iktigi belirtilmigtir. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda elde edilen bulgular bu makaledeki
sonucu destekler niteliktedir. Nitekim Tablo 12’deki tiksotropi degerlerinden goriildiigii iizere
A0 grubundan A2 grubuna gidildikce tiksotropi degeri genel olarak artmistir. Zhang et al.
(2019b) calismasinda da su/¢cimento orami arttikca (yani beton daha akiskan bir hal aldikca)
tiksotropi degerinin arttig1 belirtilmistir. Zhang et al. (2019b)’de ileri siiriilen agrega / ¢imento
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oraninin degismesi ile baslangigtaki viskozite ve akma gerilmesindeki artis ve tiksotropi
degerindeki azalma, sulu stispansiyondaki ¢ekirdeklenme etkisi ile agiklanmistir (Tregger et al.
2010; Liu et al. 2011; Zhang et al. 2017). Sonugta, 3,8 — 4,5 Pa.s viskozite, 178,5 — 359,8 Pa
akma gerilmesi ve 6284,5 Pa/s tiksotropinin altinda reolojik degerlere sahip baski beton
malzemeleri ile ¢ok akigskan ya da ¢ok sert olacagi igin tam bir 6rnek veya bilesen
basilamayacagi dogrulanmigtir. Tablo 11 ve 12’den goriildigii lizere bu tez c¢aligmasi
kapsaminda elde edilen reoloji degerleri bu degerlerden yiiksektir. Bu nedenle iiretilen

karsimlar 3D baskilanabilir beton i¢in uygun araliklardadir.

Moeini et al. (2020) 3D baski i¢in kullanilan ¢imentolu harglarin insa edilebilirligini
degerlendirmede reometrik yontemlerin etkinligini inceledigi ¢alismada farkli kum igerikleri
ve gradasyonlartyla olusturdugu 4 grup 3D baskilanabilir betonun statik akma gerilmesi
degisiminin zamanla degisimini incelemis ve 0-200 Pa degerinden 20 dakika sonra 1000-1200
Pa degerlerine ulagtigini gérmistiir. Sooraj ef al. (2020) yaptiklart calismada ¢imento
baglayicili 3D baski betonlarinda malzeme karakteristiklerinin ekstriide geometrisine etkisini
incelemislerdir ve 50-300 Pa arasinda akma gerilmesi degerleri elde etmislerdir. Bu tez
caligmasi kapsaminda iiretilir iiretilmez reometrre cihazina konarak reolojik 6zellikleri 6lgiilen
3D betonlarin akma gerilmesi degerleri yaklasik olarak 90 ila 250 Pa arasinda (Tablo 11)
bulunmustur. Dolayisiyla bulunan sonuglar 3D betonlarin akma gerilmesi degerlerini arastiran

caligmalarla uyumludur.

Sertlesmis Beton Deneyleri Sonuclar1 ve Degerlendirmesi

3D beton elemanlardan alinan @100x100 mmxmm boyutlarindaki karot numuneleri
iizerinde birim hacim agirlik, kilcal su emme, ultrases gecis hizi (UPV), basing dayanimi ve
donma-¢oziilme direncinin tayini deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerden ilk dordiiniin
(birim hacim agirlik, basing dayanimi, UPV ve kilcal su emme deneyleri) sonuglar: Tablo 13°de

verilmigtir. Donma-¢dziilme deneyleri ayr1 bir alt baglik altinda incelenecektir.

Tablo 13’de biitiin numunelerin her birinin deney sonuglari ayr1 ayr verilmistir. Fakat
ilerleyen alt baghiklar altinda yapilan degerlendirmeler, sag (R) ve sol (L) numunelerin
ortalamalar1 alinarak yapilmistir. Ornegin A1VR ve A1VL numunelerinin basing dayanim

degeri ortalama alinarak A1V olarak gosterilmistir.
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Tablo 13. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

KOD Birim Kilcal Su Emme Ultrasonik Ses Dalgasi Basing
Hacim Ag. Katsayisi Gegisi Dayanimi
(g/cm?) (g/cm?.h%(sn) x 100 Zaman Hiz (m/s) (MPa)
) (1s)
AOVR 2.25 65.83 26.6 3731 29.80
AOVL 2.07 54.41 26.8 3666 24.40
AOHR 1.96 54.58 23.6 3947 20.80
AOHL 1.93 41.89 253 4041 16.37
AOKVR 2.05 59.70 25.6 3799 27.06
AOKVL 1.97 56.45 26.4 3826 30.17
AOKHR 2.02 38.06 24.6 3878 31.56
AOKHL 2.05 37.86 26.3 3849 37.33
Al1VR 1.93 56.99 27.7 3727 26.38
A1VL 1.94 59.08 26.9 3769 34.14
A1HR 1.93 45.32 27.8 3788 26.83
A1HL 1.96 67.36 26.8 3830 21.90
A1KVR 1.96 57.06 27.0 3738 31.30
A1KVL 1.98 89.70 273 3680 33.80
A1KHR 1.96 44.74 26.5 3846 17.34
A1KHL 1.91 102.35 25.8 3906 22.16
Al.5VR 1.70 100.31 304 3155 14.90
Al.5VL 1.75 108.93 304 3263 16.04
Al.SHR 1.75 69.44 294 3313 12.45
Al1.5HL 1.75 61.71 29.2 3298 13.81
A15KVR 1.72 107.62 314 3141 17.88
Al1.5KVL 1.75 91.89 31.0 3219 16.08
A1l.5KHR 1.70 80.23 30.3 3317 10.53
A1.5KHL 1.72 82.34 26.9 3429 14.73
A2VR 1.75 84.28 29.8 3286 14.60
A2VL 1.74 84.00 313 3353 19.96
A2HR 1.84 71.24 27.0 3460 12.67
A2HL 1.74 74.74 30.3 3282 12.95
A2KVR 1.72 95.13 31.6 3241 17.35
A2KVL 1.71 83.16 313 3299 16.39
A2KHR 1.72 97.92 29.6 3351 14.94
A2KHL 1.68 87.44 30.6 3320 11.57
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Kilcal su emme ve birim hacim agirlik deneyi sonuclar

3D elemanlardan alinan karot numuneleri 56 giinlilk olduklarinda kilcal su emme
katsayis1 belirleme deneyi yapilmistir. TS EN 13057 (2004) standard:r geregince yapilan kilcal

su emme tayini deneyi sonuglart grafigi Sekil 64’de verilmistir. Verilen grafik biitiin
numunelerin test sonucunu icermektedir.
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Sekil 64. Tiim numunelerin kilcal su emme katsayilar1 grafigi
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Kilcal Su Emme Katsayist
(g/cm2.h%5(sn) x 10°°
DN B D
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AoV I

AOKH I
AlH [

Al.5V
Al.5H
Al1.5KV
Al1.5KH
A2V
A2H
A2KV
A2KH

Numune Kodu

Tablo 13°den ve Sekil 64’de verilen grafikten goriilecegi iizere A0 grubundan A2
grubuna dogru gidildikge kilcal su emme katsayisi artmigtir. Fakat grafikten de goriildiigii iizere
en fazla AEA katilan grup (A2) en yiiksek kilcal su emme katsayisi olan grup degildir. En
yiiksek degerler A1,5 grubunda goriilmiistiir. Bunu A2, ardindan Al ve A0 grubu izlemistir.
Ancak A2 ile A1,5 arasindaki fark ¢ok fazla da degildir. Nitekim A 1,5 grubunun ortalama kilcal
su emme katsayis1 87,81 iken A2 grubunun 84,74, A1l grubunun 65,33 ve A0 grubunun ise
51,10 (g/cm?.h®3(sn) x 107°)’dur. Bu calisma kapsaminda iiretilen 3D betonlardan hareketle,
AEA eklemekle betonlarin kilcal su emmelerinin arttig1 ancak bunun belirli bir iist sinir1 oldugu
bu smirdan sonraki katki ilavelerinin kilcalligt artirmak yerine diislirmeye basladig

sOylenebilir.

Birim hacim agirlik sonuglar1 da su emme ile benzer sekilde ¢ikmistir. Bu deneyde de,
ortalama olarak, A0 grubunun birim hacim agirligi 2,04; A1 grubunun 1,95; Al1,5 grubunun
1,73 ve A2 grubunun 1,74 g/cm? tiir. Goriildiigii gibi en diisiik deger A1,5 grubuna ait olsa da
Al,5 ile A2 grubu hemen hemen ayni birim agirliga sahiptir. Daha fazla AEA eklenmesi ile
birim hacim agirhgin daha fazla diismesi gerekmektedir. Nitekim taze beton Ozellikleri
sirasinda bulunan birim hacim agirlik degerleri de bu yondedir. Reolojik 6zelliklerin
belirlenmesi deneyinde de en diisiik viskozite degeri A1,5 grubunda elde edilmisti. Dolayisiyla

gerek birim hacim agirliklar gerek reolojik Olgiimler ve gerek de kilcal su emme deneyi
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sonucglart gbz oniine alindiginda bogluk miktarinin en fazla oldugu grubun Al,5 oldugunu

s0ylemek yanlig olmayacaktir.

Sekil 64°deki grafikten goriildiigii tizere genel olarak dikey yonde (vertical) alinan karot
numunelerinin kilcal su emme katsayilar yatay yonde alinan (horizontal) karot numunelerinden
fazladir. Dikey yonde alinan karot numunelerin ortalama kilcal su emme katsayis1 degeri 78,41
iken yatay yonde alinan karot numunelerininki 66,08 (g/cm?.h%>(sn) x 10)’dir. Buna paralel
olarak dikey yonde alinan numunelerin birim hacim agirliklar1 1,87 g/cm?® iken yatay yonde
alman numunelerin birim hacim agirliklari 1,85 g/cm® diir. Bununla beraber, degerler

arasindaki farkin ¢ok yiiksek olmadigini belirtmek gerekir.

Sekil 65°de gosterildigi gibi dikey yonde aliman numunelerin tabakalar aras1 bosluk
yapisi yatay yonde alinan numunelere gore oldukga farkli olup bu durumun suyun numunede
yiikselmesine de etki ettigi diisliniilmektedir. Nitekim Sekil 65’de verilen numuneler
incelendiginde, dikey numuneler 3 adet tabakalar arasi bosluga sahipken yatay numuneler tam
ortadan 1 adet bosluga sahiptirler. Kilcal yolla suyun ilerlemesi de bu bosluklara gore
sekillenmistir. Tabakalar arasi temasin oldugu yerlerde su yiikselmis bosluklara gelince
buralardan s1zint1 yaptigi i¢in ilerlemesi durmustur. 24 saatlik siirenin sonunda da hemen hemen
biitiin numunelerde su ancak yaklasik 3-4 cm yiiksekliginde yiikselmistir. Kilcal su emme
deneyi, suyun “kapiler yolla” yilikselmesini 6l¢en bir deney oldugundan malzemenin (harg)
gecirimliligi hakkinda bilgi vermektedir. Burada, farkli tabakalardan ve ayn1 zamanda tabakalar
arasi1 biiyiik (kapiler olmayan) bosluklardan olusan bir striiktiir vardir. Dolayisiyla geleneksel
beton numuneler icin belirlenen kilcal su emme deneyinin 3D baski beton numunelerde

uygulanabilirligi tartisitimahdar.

Yatay (Horizontal)
karotlardalo s

viikezekligi

Sekil 65. Kilcal su emme deneyinde 24 saat sonunda numunelerde olusan su yiikseklikleri

Kiir maddesi ile kiir edilen numunelerin ortalama kilcal su emme katsayis1 75,73 iken
kiir edilmeyen numunelerin kilcal su emme katsay1 degeri 68,76 (g/cm?h%3(sn) x 107) dr.

Ayrica kiir edilmeyen numunelerin birim hacim agirliklar1 ortalama olarak 1,87 g/cm® iken
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kiirlii numunelerin birim hacim agirliklar 1,85 g/cm?® dir. Goriildiigii {izere bulunan sonuglar
birbirine oldukc¢a yakindir. Yine de belirtmek gerekir ki kiir edilen numunelerde kilcallik etkisi

fazla olusmustur.

3D baskili ¢cimentolu har¢larin dayanikliligina odaklanan sadece birkag ¢aligma vardir.
Li et al. (2020), filamentlerin tabakalanmasinin, 6zellikle sonraki katmanlar arasindaki zaman
aralig1 arttifinda, daha yiiksek gézeneklilik, kilcal su girisi ve kloriir penetrasyonuna neden
olabilecegini belirtmistir. Schrofl et al. (2018) tarafindan yapilan calismada iki ¢esit
formiilasyona sahip 3D baskili betonda kilcal emme yoluyla su alimi ndtron radyografi
yontemiyle degerlendirilmistir. Ornekler, tabaka tabaka biriktirme zaman araliklar1 ve farkli
baglayicilarin kullanimi dikkate alinarak olusturulmustur. 26 saatlik kilcal su emme deneyi
boyunca 6nemli bir miktarda su alimi gerg¢eklesmedigi belirtilmis ve su miktar1 ne matris
bolgelerinde ne de katmanlar arasi baglanma bolgelerinde Slgiilebilir bir oranda artmamistir.

Ayrica, suyun ara ylizeylerden matris bolgelerine yeniden iletilemedigi belirtilmistir.

Literatiirde heniiz 3D baskil1 betonlarn kilcal su emme katsayilarinin bulunmasina dair
yeterince ¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan bu doktora tez ¢alismasi dahilinde arastirilan 3D
baskilanabilir betonlarin kilcal su emme deneyi yukarida belirtilen literatiir calismasi (Schrofl
et al. 2018) ile kism1 paralellik gostermektedir. Araylizeylere kadar ilerleyen su bu bolgelerden

sonra tekrar matris bolgelerine iletilememistir.

Ultrases gecis h1iz1 (UPV) sonuclarinin degerlendirilmesi

Tablo 13’de verilen UPV sonuglarina gore olusturulan grafik Sekil 66°da verilmistir.
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Sekil 66. Ultrases hizinin numune tiirlerine gore degisimi

Sekil 66’da verilen grafik incelendiginde A0 ve Al grubunun en yiiksek ve birbirine
yakin UPV degerlerine sahip oldugu bunlar1 yine birbirine yakin sonuglarla A1,5 ve A2
grubunun izledigi goriilmektedir. AO grubunun ortalama UPV degeri 3842, A1 grubunun 3786,
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Al1,5 grubunun 3267 ve A2 grubunun 3324 m/s dir. Goriildiigii {izere yine en diisiik deger A1,5

grubunda elde edilmistir.

Kilcal su emme katsayisi sonuglarinda oldugu gibi UPV sonuglarinda da kiir katkisinin
bariz bir etkisi goriilmemistir. Kiirlii ve kiirsiiz numuneler ayn1 gruplarda hemen hemen aym
sonuclar1 vermistir, hatta A0 ve A2 grubunda kiirlii numuneler kiirsiiz numunelerden daha
diisitk UPV degerlerine sahip olmustur. Biitiin gruplarin sonuglar ele alindiginda kiirsiiz

numunelerin ortalama UPV degeri 3557 m/s iken kiirlii gruplarin ki 3552 m/s dir.

Yine grafikten goriildiigii iizere hemen hemen biitiin gruplarda yatay yonde alinan karot
numunelerin UPV degerleri dikey yonde alinan numunelerden biiytliktir. Kilcal su emme
katsayis1 degerlerinde oldugu gibi bunun sebebinin yatay yonde alinan numunelerin tabakalar
aras1 1 adet bosluga dikey yondeki numunelerin 3 adet bosluga sahip olmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Yatay yonde alinan karot numunelerin ortalama UPV degeri 3616 m/s iken
dikey yonde alinan numunelerin ki 3493 m/s dir. Dolayisiyla yatay numunelerin UPV degeri

dikey numunelerden yaklasik % 4 daha biiytiktiir.

TS EN 12504-4 (Anonim 2012)’de “Beton i¢inde ilerleyen ultrasonik atiml1 dalga, bir
beton-hava arayiizii ile karsilastiginda, bu arayiiziin diger tarafina enerji iletimi ihmal edilebilir
diizeyde olur. Bu nedenle, iki transduserin tam arasinda bulunan hava dolu ¢atlak veya boslugun
uzunluk izdiisiimii transduserlerin genisliginden veya kullanilan sesin dalga boyundan biiyiik
oldugunda ultrasonik dalga demetinin dogrudan iletimi engellenecektir. Bu durumda, alici
transdusere ilk ulagan atimli dalga bu kusurun cevresinden kirilima ugrayarak gecmis
olacagindan gecis siiresi kusuru bulunmayan benzer bir betona oranla daha uzun olacaktir”
denilmektedir. Bu tez g¢aligmasindaki numunelerde dogal olarak bulunan tabakalar arasi
bosluklar UPV degerlerini dogrudan etkilemistir. Yatay karot numunelerinin dikey karot
numunelerinden daha az bosluga sahip olmasi yatay numunelerin UPV degerlerinin daha

yliksek olmasina neden olmustur.

Dokme beton elemanlarin aksine 3D baskil1 beton elemanlar, katman katman biriktirme
nedeniyle, belirgin anizotropik malzeme &zellikleri sergiler. Bu, tek tek malzemeye ve islem
parametrelerine bagli olarak, "soguk derzler" olarak adlandirilan iki bitigik katman arasinda
daha zayif baglara neden olabilir. Dolayisiyla 3D betonlarin gerek basing dayanimlarmin
gerekse de ultra ses gecis hizlarinin normal betonlara gore bu soguk derzler nedeniyle daha

diisiik olmasi beklenmektedir.

Malhotra (1976)’dan hareketle, UPV hizina goére beton kalitesinin degerlendirilmesine
yonelik siniflandirma Tablo 14’de verilmistir. Bu ¢caligma i¢in iiretilen betonlarin ultrases gegcis

hiz1 3200 ila 4200 m/s arasinda degismekle birlikte grup oaralamasi olarak AO= 3842 m/s, Al1=
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3786 m/s, Al,5= 3267 m/s ve A2= 3324 m/s ¢cikmistir. Tablo 14’e goére A0 ve Al grubu
betonlarin kalitesi “iyi’, diger iki grubun kalitesi ise “siipheli” olarak degerlendirilmistir. Ancak,
bu calismada iiretilen ¢imento esasli kompozit tiiriiniin beton degil “har¢” oldugunu da

hatirlatmak gerekir.

Tablo 14. UPV Verileri ile Beton Kalitesinin Degerlendirilmesi (Malhotra 1976)

Ultra ses gegis hizi (m/s) Beton siiflandirmasi
V> 4575 Miikemmel
4575 > V> 3660 Tyi
3660 > V> 3050 Stipheli
3050 > V>2135 Zayif
V<2135 Cok zayif

Ma et al. (2019), 3D baskilama isleminin yone bagl tabakalarin iist iiste birikimi
oldugunu, kendiliginden tabakali bu yapinin ise mekanik bir anizotropi olusturdugunu
belirtmislerdir. Basili materyalin anizotropik performanslarini, yon bazli mekanik performans
testi ile degerlendirmis ve ultrasonik ses hizi testi ile dogrulamiglardir. Calismada basing,
¢ekme, egilme ve kesme yiiklerine maruz kalan 3D baskili numunelerin mekanik davraniglari
aragtirilmigtir. Basili malzemelerin anizotropik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in hem mekanik
hem de akustik analizler birlikte degerlendirilmistir. Sekil 67°de gdsterildigi gibi 3D betonlarda
ultrasonik ses iletimi esnasinda cihazin bir probundan ¢ikan ses dalgalarinin tabakalar arasi

aderansin oldugu boélgelerden devam ederek cihazin diger probuna ulastigini belirtmislerdir.

ICast

Sekil 67. 3D baskili numunelerin ultrasonik darbe dalga iletim formlar1 (Ma et al. 2019)

Sekil 67°den goriildiigii gibi ultrasonik ses dalgalari numune igerisinde aderansin oldugu
bolgelerden gecerek karsi tarafa ulasmaktadir. Tez calismasi kapsaminda iiretilen 3D
betonlarda da iletimin bu sekilde oldugu diisiiniilmektedir. Ses dalgalari, gecis yolu iizerinde
bulunan 3D betonlarin tabakalar arasi bosluklarindan iletilmediginden gegis yolu normal

betonlardan daha uzundur.
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Bu tez calismasi kapsaminda yapilan ultrasonik gecis hiz1 ile basing dayanimi arasinda

kurulan iliski Sekil 68’da verilen grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 68. UPV ile basing dayanimi arasindaki iliski (a: biitiin numuneler, b: yatay-dikey karot
numuneler, c: kiir katkis1 uygulanan ve uygulanmayan numuneler)
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Sekil 68’de verilen grafikler incelendiginde genel itibariyle numunelerin basing
dayanmimi ile UPV degerleri arasinda bir iliski oldugu gériilecektir. Birgok grupta R? degeri 0,5
civarinda ¢ikmistir. Gortildiigii izere en yakin korelasyon dikey alinan karot numunelerinde
(R? degeri 0,87) elde edilmistir. 3D beton numuneler geleneksel beton numunelerinden farkls
olarak tabakalar arasi olusan soguk derz nedeniyle bu bolgelerde aderans zayifliklaria sahiptir,
dolayistyla, basing uygulanan dogrultu ¢cok énemlidir. Dikey karot numuneleri dokiim yoniine
dik dogrultuda alinmistir. Bu dogrultu ise tabakalanmaya diktir ve daha kuvvetlidir. Bu nedenle
dikey dogrultuda alinan karotlarin basing degerleri ile UPV 6lgiimleri birbiriyle uyumlu

cikmuistir.

Basing deneyi sonuclar ve degerlendirmesi

28 giinliik karot numunelere uygulanan basing dayanimi sonuglaria goére olusturulan

grafik Sekil 69’da verilmistir.

Sekil 69’dan, en yiiksek dayanim degerlerinin AEA kullanilmayan grup olan A0O’dan
(yatay-dikey karot alimi, kiir uygulanip uygulanmamasi gézetilmeksizin ortalama olarak 27,2
MPa), onun ardindan AEA’ nin en az katildig1 A1 grubundan (ortalama 26,7 MPa) elde edildigi
goriilmektedir. A1,5 ve A2 gruplar birbirine yakin (sirasiyla, ortalama 14,6 MPa ve 15,1 MPa)
dayanim elde edilmistir. En yiiksek basing dayanimi (34,4 MPa) AOKH numunelerinden, en
diisiik basing dayanimi (12,6 MPa) ise A1,5KH numunelerinden okunmustur. Betondaki hava
miktarinin artmasi basing dayanimini azalmaktadir. Basing dayanimi, her %1°lik hava miktar1

artigt i¢in yaklasik % 6-10 arasinda azalmaktadir (Sahin 2003, Sahin 2013).
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Sekil 69. Basing dayanimlarinin beton gruplarina gore degisimi
Taze beton deneyleri béliimiinde verilen Tablo 10°dan goriildiigii iizere 5x5x5 cm? liik
numunelerin dayanimlart A0 grubunda 54,54 MPa, Al grubunda 28,63 MPa, A1,5 grubunda

18,94 MPa ve A2 grubunda ise 11,75 MPa’dir. Karot numunelerin sonuglar incelendiginde ise
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AOQ grubu ortalama 27,2 MPa dayanima sahip olmus yani AEA etkisi olmaksizin tabaka tabaka
dokiilen 3D elemanlardan alinan karot numunelerinin dayanimi yaklasik %50 oraninda
azalmistir. Fakat AEA katilan gruplarda basing dayanim degerleri oldukga farkli seyretmistir.
A1 grubunda yalnizca % 6’ lik bir azalma, A1,5 grubunda yaklasik % 23 liik bir azalma olmus,
buna karsin, A2 grubunda ise % 29’ luk bir dayanim artig1 gergeklesmistir.

Yatay ve dikey yonde karot alinmasi ve kiir uygulanip uygulanmamasi durumuna gore

basing dayaniminin degisimi ise Sekil 70°de verilen grafikte gdsterilmistir.

Sekil 70’de verilen grafik incelediginde hemen hemen biitiin gruplarda dikey (vertical)
yonde alinan karotlarin dayanimlarimin yatay (horizontal) yonde alinan karotlara gore daha
biiyiik oldugu, yalnizca AOK grubunda tam tersi bir durum oldugu goriilmektedir. Dikey yonde
alman karotlar dokiim yoniine dik oldugundan betonun bu yonii Sekil 71°de gosterildigi gibi
tabakalanmalara (laminasyona) diktir, dolayisiyla, mukavemeti daha yiiksektir. Yatay yonde
alian numuneler ise dokiim yoniine paralel tabakalardan olugsmaktadir, dolayisiyla, bu yondeki

baglar uygulanan kuvvetler karsisinda daha zayiftir ve kolayca ayrilmistir.
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Sekil 70. Karot alim ydniine gore numunelerin basing dayanimlarinin kiyaslanmasi

Sekil 71. 3D betonlarin dokiim yonii ve karot alim yonleri
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Sekil 70 ve 71 ile Tablo 13°de verilen sonuglardan goriilecegi lizere diger sertlesmis
beton sonuglarinda oldugu gibi basing dayanimi sonuglarinda da kiir katkisinin etkisi pek
gorlilmemistir. Yalnizca A0 grubunda kiir katkis1 uygulanan numunelerin ortalama basing
dayanimi1 31,53 MPa iken kiir edilmeyen numunelerin ortalama basing dayanimi 22,84
MPa’dir. Yani AOK grubu A0 grubundan yaklagik %30 daha fazla dayanima sahiptir. Fakat
diger gruplarin sonuglar1 birbirine oldukca yakindir. A1 grubunun ortalama dayanimi 26,73
MPa iken A1K grubunun 26,15 MPa, A1,5 grubunun 14,30 MPa iken A1,5K grubunun 14,81
MPa, yine A2 grubunun dayanimi 15,05 MPa iken A2K grubunun basing dayanimi 15,06
MPa’dir. Dolayisiyla 3D betonlar kiir etmek i¢in uygulanan bu membran tiirii kiir malzemesi

(curing-compound) beklenen etkiyi gdsterememistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde Ma et al. (2019), x, y ve z dogrultularinda
kesim yapilarak olusturulan numunelerin (Sekil 72) basing dayanimlarinin yone bagl olarak
degistigini belirtmislerdir. Sekil 72°de verilen grafikten goriildiigli iizere tabakalanmaya dik
olan X yoniinde en yiiksek dayanimlar elde edilirken tabakalanma yoniine paralel Z yoniinde
en disik dayanimlar gozlenmistir. Yine kesilen numunelerin dayanimlar1 kalipla iiretilen

numunelerin dayanimina yakin degerlerde bulunmustur.
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Sekil 72. 3D beton elemana X, y ve z yoniinde uygulanan basing dayanim testi ve sonuglari (Ma
et al. 2019)

Assaad et al. (2020) geleneksel ¢elik donatilarla gii¢lendirilmis 3D baskili kiris ve kolon
elemanlan {iretebilen modiiler bir yaklasim gelistirmeyi amagladiklari ¢aligmalarinda tiretmis
olduklar1 birim agirligi 2090 kg/m?® olan 3D betonun basing dayanimimi 42,5 MPa olarak
belirlemislerdir. Nerella ef al. (2019) ekstriizyon esasli malzeme birikimi ile tiretilen 3D baskil
elemanlarda katmanlar arasindaki araytizleri, hem makro hem de mikro-6l¢eklerde inceledikleri

calismada, 2230 ila 2291 kg/m® birim agirliga sahip numunelerden 29 MPa ila 100 MPa
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arasinda degisen basing dayanimlari elde etmis ve hem egilme ve hem de basing dayanimlariin
arayiiz mikroyapisima bagli olarak degistigini belirtmislerdir. Rahul and Santhanam (2020)
pistonlu pompa tabanli bir 3D yazici sistemi kullanilarak tirettikleri betonda iri agrega ilavesinin
baskinin ekstriide edilebilirlik ve inga edilebilirlik 6zellikleri iizerine etkisini inceledikleri
calismada iri agreganin dayanim {iizerindeki etkisini degerlendirmek igin, farkli dokiim
yaslarindan sonra beton iizerinde tek eksenli basing testleri yapmuslardir. Iri agrega iceren ve
icermeyen karisimlarin her ikisinde de malzeme davranisi, erken yaslarda elastoplastik sonraki
yaslarda ise sertlesmis betonun tipik yumusama tipi tepkisine (strain-softening) doniismiistiir.
Wolfs et al. (2019) yayinladiklart makalede, 3DCP (3D concrete printing) proses parametreleri
ile 3D baskili betonun yapisma mukavemeti arasindaki iliski {izerine deneysel bir ¢aligmanin
sonuclarint sunmuglardir. 3 islem parametresinin (katmanlar arasi aralik siiresi, noziil
yiiksekligi ve yiizey dehidrasyonu) iki mekanik 6zellige (basing mukavemeti ve ¢ekme
mukavemeti) etkisi aragtirllmistir. Sekil 73’de gosterildigi gibi, egilme gerilmesi, yarmada
cekme ve basing testlerinde 3D baskili tabaka yonelimleri etkili parametreler olmuslardir.
Basing testleri, yonelim II ve I1I'lin yiikleme agisindan esit olduklart i¢in, bir numune serisinde
birlestirilmistir. Calisma sonucunda da 25 MPa ila 45 MPa arasinda degisen basing dayanim

degerleri elde etmislerdir.

T

Orientation | Orientation Il Orientation Il

Sekil 73. 3D beton tabakalarinin yonelimine gore degisen yiiklemeler (Wolfs et al. 2019)
Literatlir ¢aligmalar1 géz Oniine alindiginda bu tez kapsaminda elde edilen basing
dayanimi sonuglarina benzer sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir. 3D baskilanabilir betonlarin
basin¢ dayanimlari tabakalarin yonelimine gore degismektedir. Ayrica kullanilan katki ¢esitleri,
betonlarin sahip olduklar1 bosluk sekilleri ve bosluk oranlari, betonlarin mikro gézenek yapilar
dayanim iizerinde oldukga etkili parametrelerdir. Literatiirde basing dayanimini belirlemek i¢in
geleneksel eksenel basing testi kullanildigindan bu tez ¢aligmasi kapsaminda da eksenel basing
deneyi yapilmistir. Ancak, deneysel gozlemler ve elde edilen bulgulardan 3D betonlarin hem

soguk derzin yol catig1 tabakalar arasi zayif aderans problemi hem de bu betonlarin dogasi
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geregi var olan tabakalar aras1 bosluklar nedeniyle kullanilan klasik tek eksenli basing testinin
uygun oldugu disiiniilmemektedir. Bu konudaki standardizasyon eksikligi giderilmeli ve bu

betonlarin degerlendirilmesi geleneksel betondan farkli olarak yapilmalidir.

Donma — ¢oziilme deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Uretilen 3D b eton numunelere ASTM C 666-15 (Anonymous 2015)/B prosediirii
kullanilarak 300 g¢evrimlik donma-¢6ziilme uygulanmistir. Ayrica her UPV 6l¢limiinde boy
degisimi, ¢ap degisimi ve agirlik degisimi 6l¢iilmistiir. Tiim numunelerde donma-¢dziilme
¢evrimleri sonucu olugsan UPV, boy, agirlik ve bagil dinamik elastisite modiilii degisimlerini

gosteren grafikler agsagidaki sekillerde verilmistir.

Biitiin numune gruplarindan (A0, A1, A1,5 ve A2) kiirlii ve kiirsiiz ayrica dikey ve yatay
son olarakta sag ve sol numune olmak iizere iiretilen 32 adet numune ile donma-¢6ziilme deneyi
gerceklestirilmigtir. Fakat sag ve sol numuneler ayni ozellikleri barindirdigindan sonuglar
degerlendirilirken bu iki numunenin ortalamalar1 alinmistir. Ornegin A2VL numunesi ile
A2VR numunesinin sonuglart ortalama alinarak A2V olarak verilmigtir. Numunelerin her
ikisinin de dayanabildigi ¢cevrim sayisina kadar iki numunenin ortalamasi, numunenin birinin
kirildig1 ¢evrim sayisindan itibaren ise kalan tek numunenin sonucu verilmistir. Numunelerin
her ikisinin birlikte eristigi son ¢evrim sayis1 Sekil 74 deki grafikte ok isareti ile gosterilmistir.
Bu ok isaretinden sonra kalan tek numunenin sonucu verilmeye devam edilmistir. Bu

dogrultuda numune gruplarinin maruz kalabildigi ¢evrim sayisin1 gosteren grafik Sekil 74’de

verilmistir.
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Sekil 74. 3D beton numunelerin dayabildikleri donma-¢6ziilme ¢evrim sayilari
Deneyler esnasinda ilk 100 ¢evrimde her 10 c¢evrimde bir, 100’den sonra ise 20

cevrimde bir 6l¢liim alinmistir. Buna gore Sekil 74’de verilen ilk 10 noktanin her biri 10’ar
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¢evrimi, diger noktalarmn her biri ise 20’ser cevrimi gdstermektedir. Ornegin A1,5V siitununda
13 nokta bulunmaktadir. A1,5V numuneleri (10x10) + (3x20) = 160. ¢evrimden sonra
ayrilmistir. Grafikteki renk dagilimi ise cevrim sayisint gostermektedir. Yani yesilden
kirmiziya gegis 0. ¢gevrimden 300. ¢cevrime gidisat1 gostermektedir. Grafikten goriilecegi lizere
bazi numuneler 300 ¢evrime ulasamadan (yesil veya sar1 renklere sahip olan numuneler)
dagilmislar ve bu numuneler igin ¢evrim sonlandirilmistir. Ornegin A1,5 grubundaki hicbir

numune 300. ¢cevrime ulagamamistir.

Sekil 74’de goriilebilecegi gibi 300 ¢evrime kadar biitiin numuneler dayanamamastir.
Bir¢ok numune 300 ¢evrimi tamamlamadan tabakalar aras1 temas ylizeylerinden ayrilmistir.
Geleneksel betonda don hasar1 neticesinde ortaya ¢ikan parga kopmalari, yiizeysel ¢atlamalar
bu betonlarda olugmamis, yalnizca tabakalarin birlesim yerlerinde donma-¢oziilme g¢evrim
sayisina paralel olarak catlaklar olusmus ve ¢evrim sayisi arttik¢a cgatlak derinlesmis ve bir
noktadan sonra beton ara yiizeyde meydana gelen bu catlaklardan ikiye ayrilmistir. Cimento
dozajinin ¢ok yiiksek (680 kg/m?) olmasi, su/baglayict oranmin diisiik (0,35) olmasi,
maksimum tane g¢ap1t ¢ok kiiciik (I mm) olan ince agrega icermesi, agrega-matris gegis
bolgesinin (arayiizey) mineral katki ile giiclendirilmis olmasi ve icerdigi ¢ok sayidaki kimyasal
katkimin siiriikledigi hava - ki A0 grubunun hava igerigi bile %2,5’dur- nedenlerinden dolay1
3D betonlarin kiitlesel donma-¢6ziilme direngleri yiiksek ¢cikmistir. Bu betonlarda asil sorunun
tabakalar arasindaki temas bolgesi oldugu tespit edilmistir. Nitekim dikey olarak alinan karotlar

boyuna dogrultuda ikiye ayrilirken yatay olarak alinan karotlar yatay yonde ikiye ayrilmistir.

Sekil 752’ da goriildiigli gibi, ¢evrimler esnasinda 3D beton numunelerde oncelikle
katmanlarin birlesim yerlerinde catlaklar goriilmekte cevrim devam ettikge bu catlaklar
ilerlemekte ve en sonunda numunenin bu bolgeden ayrilmasiyla numuneler hasara
ugramaktadir. Bazi numunelerde katmanlarin birlesim yerlerinde olan bosluklarin yani sira
nozul ucundan dokiim esnasinda ortaya cikan cesitli boyutlarda bosluklar da bulunmaktadir
(Sekil 75b). Bu bosluklarin bulundugu numunelerde genellikle bosluklarin civarindan parga

kopmasi seklinde donma ¢oziilme hasarlar1 da gézlemlenmistir
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Sekil 75. a: Donma-¢6ziilme uygulanan 3D beton numunelerde hasar olusumu ve numunelerin
kirilmasi, b: Numunelerde bulunan ¢esitli boyutlardaki bosluklar

Donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerdeki UPV degisimi

300 ¢evrim donma-¢oziilme uygulanan numunelerde olugan i¢ hasar ultrases hizi
Olctimleriyle belirlenmeye ¢aligilmigtir. 3D beton numunelerin ¢evrimlere gore ultrasonik ses

iletim hiz1 degisimi Sekil 76’daki grafikte verilmistir.

Sekil 76’daki grafikten goriilecegi lizere hemen hemen biitiin numunelerde ¢evrim
sayist arttikca UPV degeri artmaya devam etmistir. Yani gelencksel betondaki tecriibelere
istinaden beklendigi gibi, donma-¢6ziilme ¢evrimleri numuneleri yeterince hasara ugratmamis
her gegen giin numuneler hidratasyon devam ettigi i¢in dayanim kazanmaya devam etmislerdir.
Dolayisiyla UPV degerleri artmigtir. AO grubunda en yiiksek UPV yaklagik 4500 m/s’lik ses
iletim hiziyla AOKH grubunda elde edilmigtir. A1 grubunda ise yaklagik 4400 m/s’lik UPV
degeriyle AIKH grubu, A1,5 grubunda ise yaklagik 3700 m/s’lik UPV degeriyle A1,5KH
grubudur. A2 grubunda ise ~3800 m/s’lik UPV degerine sahip olan A2V grubunu hemen
ardindan ise ~3700 m/s’lik UPV degerine sahip olan A2H grubu izlemistir.
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Sekil 76. Donma-¢oziilme ¢evrimlerinde numunelerdeki UPV degisimi

Yukaridaki sekilden anlasilacagi lizere genel itibariyle yatay karot numuneleri ve kiir
katkisiyla kiir edilen numuneler daha yiiksek UPV degerlerine sahip olmuslardir ve ¢evrim
sayisi arttikga yani giin gectikge beton numuneler hidratasyona devam ettigi icin UPV degerleri
artmaya devam etmistir. Dolayisiyla donma-¢6ziilme ¢evrimlerinden ¢ok az etkilenmislerdir.
Genel itibariyle hemen hemen tiim gruplarda dikey karot numuneleri donma-¢oziilme
cevrimlerinden daha fazla etkilenmis ve daha erken ¢evrim sayilarinda tabakalar arasi birlesim
yerlerinden ayrilmislardir. Yatay karot numunelerinin dikey karot numunelerine gore donma
¢oOziilme c¢evrimlerinden daha az etkilenmesinin sebebi olarak dikey karot numuneleri 3 adet
tabakalar arasi bosluga sahip olmasi yatay karotlarin ise ortadan 1 adet bosluga sahip olmasi
yani dikey numunlerin yatay numunelere gore yaklasik 3 kat daha fazla boslugunun bulunmasi

ile aciklanabilir.

Sekil 76’deki grafige gére hemen hemen biitiin numunelerin 0. ¢evrimden - ki ilk
(baslangi¢) okuma donma-¢oziilme ¢evrimine baglamadan hemen 6nce yapilmistir- sonraki
UPV degerleri 6rneklem dagilimina uygundur. Baglangictan sonra ilk UPV &l¢iimii 10.
¢evrimde alinmistir. ilk 10 ¢evrimden sonra UPV degeri hemen hemen biitiin numunelerde

sigrama yaparak yiiksek miktarda artis gostermis sonraki ¢evrimlerde ise artmaya devam
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etmistir. Nitekim Bager (2010) de donma-¢oziilme ¢evrimleri sonucu olusan betondaki ic
catlaklar ile genlesme arasindaki iligkiyi UPTT (Ultrasonik darbe iletim siiresi, ultrasonic pulse
transmission time) 6l¢iimleri yaparak inceledigi ¢alismasinda, ilk ¢gevrimlerden sonra 14 ¢evrim
sonrasinda UPPT hizlica yiikseldigini bundan sonraki ¢evrimlerde ise belli bir diizende devam
ettigini rapor etmistir (Sekil 77). Bu tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilen numunelerde de benzer

durum s6z konusu olmustur.

1.8

16 ——UPTT  —=—Dilation ___¥___.____1—————'____

UpTT

Dilation

No. of Cycles

Sekil 77. Ultrasonik dalga iletim hiz1 ile genlesme arasi iliski (Bager (2010)

Sekil 78’de verilen grafik kiir etkisi gdzetilmeksizin yatay ve dikey karot numunelerinin
UPV degisimini daha net gostermektedir. Grafik, her bir grupta bulunan numunelerin ortalama
UPV degeri almarak cizilmistir. Ornegin AOH numunesini gosteren grafik degeri AOHL,
AOHR, AOKHL ve AOKHR numunelerinin ortalama UPV degerleri alinarak olusturulmustur.
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Sekil 78. Yatay ve dikey yonde karot aliminin UPV degisimi lizerindeki etkisi

Sekil 78’de verilen grafikte goriildiigii tizere en yliksek UPV degerleri AO grubunda elde
edilmistir. Basing deneyi sonuglarinda da belirtildigi gibi AEA, beton igerisinde olusturdugu
bosluklar nedeniyle dayanimi diisiirmiis donma-¢oziilme ¢evrimlerinde de bu durum

degismemistir. Her bir numune grubunun UPV degeri ¢evrimler siiresince kendi 6rneklem
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dagilimina uygun olarak artmaya devam etmistir. En yiiksek UPV degeri yaklasik 4500 m/s ile
A0 grubunda ve yatay karot numunelerinden elde edilmistir. A1, A1,5 ve A2 gruplar1 da A0
grubunu takip etmistir. Ancak, istisnai olarak, 300. ¢evrim sonunda A2 grubunda dikey karot
numunelerinin yaklasik 3800 m/s’lik UPV degerlerine ulagmigtir (Sekil 78). Yalniz, A1,5 ve
A2 grubunun diger numunelerinin yarilmayip da 300. cevrime kadar ulagsmasi durumunda sahip
olacagi UPV degeri bilinemediginden bu sonucun yorumlanmasinda gii¢liik ¢ekilmistir. En

diisiitk UPV degerleri ise A1,5V grubunda elde edilmistir.

Biitlin dikey karot numuneleri ve A2 grubunun yatay karot numuneleri baglangic UPV
degerinden sonra sigrama yapmistir. Yani donma-¢oziilme c¢evrimi Oncesi UPV degeri
orneklemin genel karakteristigine uymamuistir. Dolayisiyla dikey yonde alinan karot numuneleri
ilk 10 ¢evrimde bile donma-¢6ziilme dongiilerinden etkilenmistir. Bunun sebebinin de yine
dikey karot numunelerinin daha fazla tabakalar arasi bogluga sahip olmasi oldugu
diistiniilmektedir. Bu numunelerin fazla bogluklu olmasi donma-¢6ziilme ¢evrimleri siiresince
suyun bu bosluklarda rahatlikla ilerlemesini ve donarak bosluk hacminin artirmasim

saglamistir. Dolayisiyla donma-¢oziilme nedeniyle numunelerin karakteristigi degismistir.

Sekil 79°deki grafikte ise kiir isleminin donma-¢oziilme ¢evrimleri siiresince
numunelerin UPV degisimi lizerindeki etkisi verilmistir. Bir 6nceki grafikte oldugu gibi burada

da kiirli-kiirsiiz  gruplardaki numunelerin ortalama UPV degerleri alinarak grafik

olusturulmusgtur.
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Sekil 79. Kiir isleminin UPV degigimi tizerindeki etkisi
Sekil 79°da verilen grafikte goriildiigli iizere hava siiriikleyici kullanilmayan AOQ
grubunun, 6zellikle de kiir edilen numunelerinin (AOK), UPV degerleri diger gruplardan ve

numunelerden daha ytiksektir. AEA kullanilan A1 ve A1,5 grubunda kiirlii numunelerin UPV
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degerleri kiirsiiz numunelerden fazladir ve ¢evrimler siiresince durum bu sekilde devam
etmigtir. Fakat en yliksek AEA orami ile iiretilen A2 grubuna bakilacak olursa kiirsiiz
numunelerin kiirlii numunelerden daha yiiksek UPV degerlerine sahip oldugu goriilecektir.
Dolayisiyla AEA’nin fazla miktarda kullanilmasi durumunda kiir katkisinin, numunenin
donma-¢oziilme direnci iizerinde olumlu etkisinin oldugu sdylenez. Ciinkii biitiin gruplarda kiir
uygulanmis numunelerin maksimum UPV degerleri kiir edilmemis numunelerden fazla
olmasina ragmen en yiiksek oranda AEA kullanilan A2 grubunda durum bunun tam tersi

olmustur.

Orneklem dagilimma bakilacak olursa tiim kiirsiiz gruplarin ve yine istisnai olarak A2
grubunun kiirlii numunelerinin baslangic UPV degerlerinin 6rneklem dagilimina uymadigi
goriilecektir. Bu durumda kiir katkisinin donma-¢6ziilme ¢evrimleri neticesinde numunenin
karakteristiginin degismemesine katki sagladigi sOylenebilir. A2 grubunda yiiksek AEA
nedeniyle bosluk miktarinin diger gruplardan fazla oldugu diisiiniildiigiinde gerek kiir
katkisinin gerekse de yatay dikey karot aliminin bu gruptaki numunelerin UPV degerlerini diger
gruplardan farkli etkilemesi normal olarak degerlendirilmistir. Bu gruptaki numunelerin
baslangic UPV degerleri her durumda orneklem dagilimina uymamaktadir.  Kiirsiiz
numunelerde baslangic UPV degeri ile cevrimler boyunca olciilen UPV degerlerinin
karakteristigi oldukca farklidir. Ancak kiir uygulanmis numunelerin UPV degerleri, baslangic
da dahil, 6rneklem dagilimina uygun olarak degismistir. Dolayisiyla kiir katkisinin, numunenin

donma-¢dziilme ¢evrimlerinden olumsuz etkilenmesini bir miktarda olsa azalttig1 sdylenebilir.

Yine Sekil 79°deki grafikten goriildiigii lizere en yiiksek UPV degeri yaklasik 4500 m/s
ile AOK grubunda elde edilmistir. A0 grubunun UPV degeri de buna c¢ok yakindir. Daha

sonrasinda A1 grubu sonra Al,5 ve A2 gruplar1 gelmektedir.

3D beton numuneler liretildigi andan itibaren laboratuvar kosullarinda tutulmuglardir,
yani, geleneksel numunelere uygulanan standart kiir islemi uygulanmamistir. Donma-¢oziilme
deneyine baslamadan 6nce de laboratuvar da bekletilen numunelerin doygun kuru yiizey olarak
baglangi¢ UPV 6l¢iimleri alindiktan sonra donma-¢oziilme dongiileri baglatilmigtir. ASTM
666/B prosediirine gore havada donan numunelerin su ortaminda ¢dziilmesi
gergeklestirilmistir. Donma-¢6ziilme dongiilerinden olumsuz olarak ¢ok fazla etkilenmeyen 3D
beton numunelerin UPV degerlerinin artmasinda suda ¢ozdiirme isleminin “su kiirii” etkisi gibi
bir etki olusturmus olabilecegi de diisiiniilmektedir. Bu etkinin hidratasyon reaksiyonunun
devam etmesine neden olarak, kiir uygulanmis numunlerde daha ¢cok olmak {izere, ¢evrim sayisi

ilerledikce UPV degerlerindeki artisa yol a¢tig1 degerlendirilmektedir.
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Donma-coziilmeye maruz kalan numunelerin agirlik degisimi

Numunelerin birim hacim agirliklarinda meydana gelen degisim Sekil 80’de verilmistir.
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Sekil 80. Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin tiim numunelerin agirlik degisimine etkisi

Sekil 80’den numunelerin agirliklarinda c¢evrimler ilerledikge artiglar oldugu
goriilmektedir. En yiiksek agirlik degisimi degerlerinin AEA’ nin en fazla katildig1 yani bosluk
miktar1 en fazla olan A2 grubunda olustugu goriilmektedir. Bu grupta ortalama olarak yaklasik
% 4 civarinda agirlik artislart meydana gelmistir. Bu grubun hemen ardindan % 0,15 oraninda
AEA kullanilan A1,5 grubunda yaklagik % 1,5’luk agirlik artiglari meydana gelmistir. Ustelik
bu grubun numuneleri erken ¢evrim sayilarinda ayrilmigtir. Cevrime devam etmis olsalardi
daha fazla agirlik artislarinin olmasi beklenirdi. Bundan sonra ise yaklasik % 0,5’lik agirlik

artiglartyla sirasiyla Al ve A0 gruplar gelmistir.

Sekil 80’deki grafikte 6zellikle AO ve A1 gruplarinda ¢evrim sayisini gdsteren renklerin
net olarak ayirt edilmemesinin bir nedeni de ¢evrimler siiresince numunelerde bir yandan agirlik
artist olmasma ragmen donma-¢6ziilme hasar1 nedeniyle de ara ara parca kopmalar1 ya da

ufalanmalarin yol a¢tig1 agirlik kayiplaridir. Cevrimler siiresince bazi numunlerde bu durum

gbzlenmistir.
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Yatay ve dikey yonde alinan karot numunelerin agirliklarnin donma-¢6ziilme

cevrimleriyle degisimi Sekil 81°deki grafikte verilmistir.
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Sekil 81. Karot alim yoniiniin agirlik degisimi lizerindeki etkisi

Sekil 81°deki grafikten goriildiigii tizere 3D betonlarin farkli yonlerinden alinan karot
numunelerin agirliklart donma-¢dziilme dongiilerinden ¢ok da farkli etkilenmemistir. Yatay ve
dikey yonde alinan karot numunelerde agirliklar genel olarak biitiin gruplarda birbirine ¢ok
yakin degerlerde degismistir. Bununla birlikte, AQ grubu harig, tiim gruplarda dikey karot
numunelerinin agirlik artiglarinin yatay karotlardan biraz fazla oldugu da soylenebilir. Dikey
karot numunelerinde 3 adet tabakalar arasi bosluk oldugundan bu numunelerin bogluklari daha
fazla dolayisiyla genlesmeleri ve agirlik artiglart da daha fazla olmustur. A0 grubunda ise dikey
karot numuneleri yatay numunelere gore erken ¢evrim sayilarinda ayrilmiglardir bu nedenle bu

grupta yatay karotlarin agirlik artiglar bir miktar daha fazladir.

Kiir edilen ve kiirsiiz numunelerin agirlik degerlerinin donma-¢6ziilme ¢evrimlerinden

nasil etkilendigi ise Sekil 82°deki grafikte verilmistir.
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Sekil 82. Kiirlii-kiirsiiz numunelerin agirliklarindaki degisim

Sekil 82’de verilen grafikte goriildiigii iizere genel olarak kiirlii ve kiirsiiz numunelerin
agirlik artig degerleri cok yakindir ve ¢cevrimler boyunca yiikselmeye devam etmistir. A0 grubu
hari¢ tiim gruplarda kiirsiiz numunelerin agirliklar1 kiirlii numunelere goére daha fazla
degismistir. Ozellikle A2 grubunda kiirsiiz numunelerin ortalama agirlik degisimleri kiirlii
numunelere gore ve diger tiim numunelere gore daha fazla olmustur. A0 grubunda sadece kiirlii
numunelerin agirliklan kiirsiiz numunelere gore daha fazla olmus olmasinin nedeni yine bu
grup numunelerin daha uzun ¢evrim sayilarina ulagmig olmalaridir. Neticede kiir katkisinin
numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonucu olusan agirlik artiglarina karsi direnci artirdig

sOyleyebilir.

Kiir uygulama islemi ve yatay yonde karot alimi numunelerin donma-¢6ziilme
dongiilerinde olumlu etkiler olusturmustur. Yatay yonde alinan karotlar dikey yondeki karotlara
gore daha az tabakalar aras1 bosluk igermektedir, bosluk miktar1 az olan numuneler de daha iyi

sonuglar vermis daha az agirlik artiglan gostermislerdir.

Donma-¢oziilme dongiilerine baslamadan 6nce tiim numunelerin birim hacim agirligi
ortalama olarak 1,798 g/cm? idi. Tiim numunelerin kirilmadan devam ettigi son ¢cevrim olan 70.
¢evrimde ortalama birim hacim agirhg 1,815 g/cm?® olmustur. 300 donma- ¢dziilme gevrimi
geciren ve kirilmadan kalan tiim numunelerin ortalama birim hacim agirliklart ise 1,884 g/cm?
olmustur ki bu numunelerin baslangicta birim hacim agirhik ortalamasi 1,879 g/cm?® tii. Bu
bulgular, donma-¢6ziilme ¢evrimleri siiresince numunelerin birim hacim agirliklarinin az da

olsa artmaya devam ettigini gdstermektedir.
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Donma-goziilmeye maruz kalan numunelerin boy degisimi

3D numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimlerindeki boy degisimi Sekil 83’deki grafikte

verilmigtir.
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Sekil 83. Donma-¢oziilme ¢evrimlerinin numunelerin boylar1 {izerindeki etkisi

Sekil 83°deki grafikte goriildigii iizere numunelerde meydana gelen boy degisimi
basing, UPV ve birim hacim agirlik sonuglarindan farklidir. En yiliksek boy degisimi A2
grubunda A2KH numunelerinde meydana gelmistir. Daha sonra A0 grubunda AOKH

numunelerinde goriilmiistiir. En diisiik boy degisimi ise A1,5 grubunda olusmustur.

A2 grubunun ortalama boy degisimi yaklasik yiizde 0,18 iken, AO grubunun 0,13, Al
% 0,08 ve Al1,5 grubunun ise 0,07 olmustur. En yiliksek AEA igerigine sahip olan A2 grubu
donma-¢6ziilme ¢evrimleri siiresince en fazla boyca uzama gostermistir. Bu grubun ardindan
en yiiksek uzamay1r AEA kullanilmayan A0 grubu gerceklestirmistir. Bu durum 300. ¢evrime
kadar diger gruplardan ¢ok daha az numunenin gelebilmis olmast A0 grubunda ise bircok

numune ayrilmadan ¢evrimlere ve dolayisiyla uzamaya devam etmis olmasiyla da iligkilidir.

Genel olarak tiim gruplarda numuneler 6rneklem dagilimina uygun olarak boy degisimi
gerceklestirmistir. Yalnizca A1K ve A2 numunelerinin dikey karotlarmin boy degisimi

karakteristigi baglangictan sonra degismistir. Numunelerde ¢evrimler siiresince donma sonucu
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olusan hacim artis1 ve kilcal c¢atlaklarin ilerlemesi nedeniyle siirekli genlesmeler olusmus
numune boylar1 ve g¢aplart artmaya devam etmistir. Fakat ara ara bazi numunelerde parga
kopmasi veya ufalanmalar meydana gelmis dolayisiyla bazi ¢cevrimlerde numunelerin boy ve
caplarinda azalmalar goriilmiistiir. Ornegin A1KH grubunda boy, cevrim sayisi arttikca

uzamaya devam ederken 300. ¢evrime yaklastikca azalmaya baslamistir.

Yatay ve dikey yonde alinan karot numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri siiresince

boy degisimleri Sekil 84°daki grafikte verilmistir.
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Sekil 84. Karot alim yOniiniin boy degisimine etkisi

Sekil 84’deki grafikten goriildiigii iizere en yiiksek boy degisimi ortalama % 0,27 ile
A2H grubunda meydana gelmistir. Hemen hemen tiim gruplarda yatay yonde alinan karot
numuneleri dikey yonde alinan karot numunelerinden daha fazla boyca uzama gostermislerdir.
Yalnizca Al,5 grubunda durum tam tersidir fakat bu grupta boyca degisimler birbirine ¢ok
yakindir ve bu gruptaki numuneler 300 ¢evrime kadar direnememislerdir. A2 grubundan sonra
en yliksek boy artist A1H ve AOH grubunda meydana gelmistir. AOV grubu numunelerinin
cevrim ilerledik¢ce boylarinda azalma meydana gelmis olmasi ilging bulunmus ve parca

kopmasinin da bu sonug iizerinde etkili oldugu degerlendirilmistir.

Kiir etkisi sonucu numune boylarinda meydana gelen degisim Sekil 85°deki grafikte

verilmistir.
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Sekil 85. Kiir isleminin numunelerin boy degisimine etkisi

Sekil 85’de verilen grafik incelendiginde A0, A1 ve A2 grupalrnda kiirlii numunelerin,
Al,5 grubunda ise kiirsiiz numunelerin boyca degisiminin daha fazla oldugu goriilecektir. En
yiiksek boy degisimi A2K grubunda gerg¢eklesmis fakat ortalama olarak AOK grubu one
cikmigtir. Biitin grup numunelerinde boy degisimi Orneklem dagilimma uygun olarak

gergeklesmistir.

Donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerin ¢ap degisimi
Numunelerin ¢evrimler sonucu ¢aplarinda olusan degisim Sekil 86’da verilmistir.

Sekil 86’da goriildiigii tizere numunelerin ¢ap degisimi boyca degisimlerinden farkli
gerceklesmistir. En yiiksek cap degisimleri yatay karot numunelerinden kiirlii olan grup olan
A1,5 grubunda meydana gelmistir ve ortalama % 0,4 cap degisimi gerceklesmistir. Zaten bu
grubun numunelerinin erken ¢evrim sayilarinda ayrilmalari da muhtemelen bu nedenle
olmustur. Beton gevrek malzeme oldugundan capta meydana gelen artislar, tipki Yarmada
Cekme iglemi gibi, betonda c¢ekme gerilmeleri olusturmustur. Cekme dayanimi basing
dayaniminin yaklagik onda biri kadar olan beton da bu etkileri karsilayamamis ve ortadan

(katmanlar aras1 birlesim yerlerinden) ikiye ayrilmiglardir.

A1,5 grubunun ortalama c¢ap degisimi % 0,24 , A1 grubunun ortalama cap degisimi %
0,2, A2 grubununki 0,11 ve son olarak A0 grubunun ¢ap degisimi ise % -0,02 olmustur. Genel
olarak biitiin gruplarda ¢aplarda artmalar oldugu gibi azalma olan numuneler de mevcuttur. AQ
grubunun numunelerinin yarisinin ¢aplar1 artmasina ragmen yarisinin ise ¢aplart azalmistir.

Ayni durum boy degisimleri i¢in de gegerli olmustur. AOH, AOKH, A0V, AOKV gibi
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numunelerin ¢aplar1 ve boylar cevrimler siliresince azalmistir fakat A0 grubunun diger

numunelerinin boylar1 ve ¢aplar1 artmigtir.
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Sekil 86. Donma-¢6ziilme ¢evrimleriyle numunelerin ¢ap degisimi.

Karot alim yoniiniin ¢cap degisimi lizerindeki etkisi Sekil 87’deki grafikte verilmistir.
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Sekil 87. Karot alim yoniiniin numunelerin ¢ap degisimlerine etkisi
Sekil 87°deki grafikten goriildiigii tizere, boy degisimi grafiklerinde oldugu gibi, hemen

hemen tiim gruplarda yatay karotlarin ¢ap degisimi daha fazla olmustur. Yalnizca A0 grubunda
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yatay karot numunelerinin ¢aplar1 ¢evrim sayisi ilerledik¢e azalmistir. Bu nedenle bu grupta
dikey karot numunelerin ortalama ¢ap degisimi biraz daha diisiikk ¢ikmistir. En yiiksek c¢ap
degisimi yaklasik % 0,3 ile A1,5H ve A1H numune gruplarinda ger¢eklesmistir.

Yatay karot numunelerinin hem boylari hem ¢aplar1 hem de birim hacim agirliklar
genel olarak dikey karot numunelerinden daha fazladir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu
numunelerin tabakalar aras1 bosluk miktarlar1 dikey karotlardan daha azdir. Dolayistyla bu
numunelerde daha fazla genlesme olugsmasma ragmen donma-¢oziilme etkisine daha c¢ok
direnmisler ve ilerleyen gevrim sayilarinda ancak ayrilmalar gerceklesmistir. Oyle ki 300

cevrim sonunda ayrilmadan kalan numunelerin ¢ogunlugu yatay karot numuneleridir.

Kiir isleminin cap degisimine etkisi ise Sekil 88’deki grafikte verilmistir.
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Sekil 88. Kiir isleminin numunelerin ¢ap degisimine etkisi

Yukaridaki grafikten goriildiigii izere hemen hemen tiim gruplarda kiirlii numuneler
kiirstiz numunelere gore daha fazla cap degistirmistir. Yalnizca A1,5 grubunda ¢ok yakin
degerler olmakla birlikte kiirsiiz numuneler ortalama % 0,23 ile kiirlii numunelere gore (%
0,22) biraz daha fazla ¢ap degistirmistir. En fazla ¢ap degisimi % 0,36 ile A1K grubunda
meydana gelmistir. Daha sonrasinda A1,5 ve A2 grubu gelmistir. En az ¢ap degisimi ise % -
0,085 ile A0 grubunda olmustur. A2K grubu istikrarli bigimde 300 ¢evrime dogru g¢ap artist
gostermistir. Genel itibariyle kiirlii numuneler daha fazla genlesmesine ragmen daha fazla

cevrim sayilarina kadar ayrilmadan ulasabilmislerdir

Numune gruplariin ortalama boy degisimleri ile ¢ap degisimleri arasindaki iliski Sekil

89’daki grafikte ele alinmustir.
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Sekil 89. Donma-¢o6ziilme ¢evrimlerinde boy degisimi ve ¢ap degisimi arasindaki iliski
89°daki grafige gore biitliin gruplarda ¢evrimler siiresince boy ve cap degisimleri
arasinda hemen hemen benzer iliskiler gézlemlenmistir. AEA kullanilmayan A0 grubunda ilk
100. ¢cevrime kadar numunelerin boy ve ¢ap degisimi arasinda benzer bir iliski olmasina ragmen
100 ¢evrimden sonra numunelerin boylar1 artmasina ragmen caplar1 azalmaya devam etmistir.
Bu gruptaki numunelerde parca kopmasi, ufalanmalar gibi betonda don hasari etkileri diger
gruplara nazaran fazlaca meydana gelmis olmasi muhtemeldir. Diger gruplarda ise (A1, Al,5,
A2) AEA’ nin don hasarina karsin olumlu etkisi daha net goriilmektedir. Hemen hemen tim
gruplarda ¢evrimler siiresince boy ve ¢ap degisimi birbirine paralel seyretmistir. En uyumlu
grup ise AEA’ nin en fazla kullanildig1 A2 grubu olmustur. Neredeyse tiim ¢evrimler boyunca

cap ve boy degisimi paralel seyretmistir.
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Donma-coziilmeye maruz kalan betonlarin bagil dinamik elastisite modiilleri

300 ¢evrim donma-¢oziilmeye maruz kalan betonlarm ASTM C666 standardina gore
hesaplanan bagil dinamik elastisite modiilleri (BDEM) Tablo 15’de verilmistir. Her bir numune
icin 300 ¢evrime kadar gegirdigi siirede bagil dinamik elastisite modiiliinde meydana gelen

degisikligi gosteren grafik ise Sekil 90°da gosterilmigtir.
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Sekil 90. Donma-¢oziilmeye maruz kalan betonlarin bagil dinamik elastisite modiilii degisimi
Tablo 15°de verilen sonuglar ile Sekil 90°da verilen grafik birlikte degerlendirildiginde
numunelerin 300 ¢evrime dogru bagil dinamik elastisite modiillerinin artmis oldugu goriiliir.
UPV, agirlik, boy ve cap degisimi sonuclarinda oldugu gibi, bagil dinamik elastisite sonuglar
da cevrim sayisi arttikca iiretilen 3D beton numunelerin donma-¢6ziilme hasarindan
etkilenmedigini ortaya koymaktadir. Yalnizca A1KH ve A1,5KH numunelerinde baglangi¢
cevrimlerinde bir miktar dinamik elastisite modiillerinde azalma goriilmiis daha sonra ¢cevrimler

ilerledik¢e bu numunelerin de dinamik elastisite modiilleri artmistir.
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Tablo 15. ASTM C 666’ya Goére Hesaplanan Bagil Dinamik Elastisite Modiilleri

CEVRIM

30

40

50

60

70

80

90

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

AOH

100,00

105,38

103,79

107,36

110,27

107,64

106,16

111.64

11128

112,81

113,40

112,88

112,96

113,50

117.85

123,48

118,87

115,77

AQD

AOKH AOKV
100,00 100,00
110,61 109,40
111,51 112,64
112,87 110,52
110,67 111,63
109,25 108,91
106,43 107,47
114,73 111,79
116,02 115,12
116,51 116,03
114,61 114,28
113,18 113,16
117,57 114,76
113,68 113,31
118,14
117,94
120,69
121,98
125,01
120,94
12241

AOV

100,00

105,94

113,47

113,87

114,87

112,12

112,20

118,78

119,47

121,68

117,31

118,70

121,26

11747

120,14

129,40

121,74

131,58

136,55

AlH

100,00

108,09

114,54

111,25

111,64

110,73

111,28

118,50

118,43

119,15

116,55

114,79

118,03

Al

AlKH

100,00

99,31

109,62

106,53

109,63

105,87

103,82

110,15

113,88

112,19

110,53

109,03

111,96

104,44

108,62

112,62

111,26

11357

117,98

113,57

AIKV

100,00

108,14

11392

111,77

111,36

110,09

110,67

117.82

118,70

11598

117,76

117,07

117.40

114,14

119,27

124,18

121,82

123,17

A1V

100,00

113,51

116,65

116,18

116,48

111,53

113,62

119,50

125,01

124,08

118,03

123,77

127.89

124,58

128.89

129,27

126,88

128,83

AlS5H

100,00

108,65

110,69

108,34

108,45

107,23

105,19

11,77

113,36

113,77

AlS

AlSKH

100,00

101,06

108,15

106,59

106,64

103,61

103,43

110,07

102,30

107,77

109,63

12,42

112,85

Al 5KV

100,00

113,15

110,25

113,27

110,23

105,50

108,89

115,66

11722

116,83

119,38

100,00

109,61

110,12

110,81

109,37

106,46

106,68

113,88

116,51

11740

11740

114,21

118,70

A2H

100,00

18,22

121,03

121,03

118,47

115,18

116,46

122,77

122,13

121,45

116,05

A2

AJKH

100,00

108,03

110,77

108,53

108,61

102,57

110,18

113,03

113,37

114,50

114,92

116,38

114,42

116,91

116,33

113,34

117,58

115,89

112,90

119,99

AKV

100,00

109,74

111,36

110,60

111,81

108,72

109,62

114,83

115,04

116,81

114,41

113,23

115,65

110,47

114,06

113,02

101,95

107,06

A2V

100,00

111,57

109,56

113,49

11231

107,46

105,91

115,61

116,48

115,27

116,18

114,46

111,55

106,95

116,76

114,33

112,30

119,73

123,93

118,82

119.66




Sekil 90’daki grafikten hemen hemen biitiin numunelerin baslangi¢ karakteristiginin ilk
on ¢evrimden sonra degistigi goriilecektir. ilk 6l¢iim alindiktan sonra rneklemin karaktersitigi
belli bir diizende ilerlemis c¢evrimler siiresince degismemistir. A0 grubunda AOV
numunelerinde en yiiksek bagil dinamik elastistisite modiilii elde edilmistir. Bu numunenin
dinamik elastisite modiili yaklagik %137 seviyelerine kadar yiikselmistir. Dolayisiyla
numunenin ¢evrimler siiresince dayanimi artmaya devam etmistir. Ayrica bu numuneler tim
gruplar igerisinde en yiiksek artis gésteren numunelerdir. Bu numunenin hemen ardindan A2
grubundan A2H numuneleri en yiiksek artis1 (yaklasik %124) gostermistir. Ayrica bu
numunelerin 6rneklem karakteristigi baglangi¢c durumundan sonra gok fazla degismis sonraki
cevrimlerde degismemis belli bir diizende ilerlemistir. A1 grubundan A1V numuneleri de yine
yaklasik %130’luk oranla en yiiksek bagil dinamik elastisite modiiliine sahip olmustur. En
diisiik seviyeler ise erken ¢evrim sayilarinda ayrilan A1,5 grubunda goriilmiistiir. Bu grupta en
yiiksek deger ise A1,5KV numunelerinde elde edilmistir. Kiirlii numuneler daha yiiksek
dinamik elastisite modiilii artis1 ve buna bagli olarak da daha yiiksek dayanim artisi

gostermiglerdir.

Malhotra (1986) yaptigi calismada w/b orani 0,40 olan hava siiriiklenmis bir betona 217
donma-¢dziilme ¢evrimi uygulamis ve BDEM’in degismedigini tespit etmistir. Leung (1997)
tarafindan yapilan ¢calismada, normal kiir edilen ve su/baglayici oran1 0,40 olan ve hava katkisiz
numunelerin BDEM’leri yaklasik 175 ¢evrim sonunda %60’a kadar diigsmiistiir. Ancak hava
stiriiklenerek yapilan numunelerde ise 300 ¢evrim sonunda herhangi bir diisiis olmamigtir. Miao
et al. (2002), yaptiklari ¢alismada su/baglayici orani 0,26, 0,32 ve 0,44 olan numunelere donma-
¢oziilme (ASTM C-666/A prosediirii) uygulamislardir. Su/baglayict orami 0,44 olan
numunelerin BDEM degerleri 300 ¢evrimden daha 6nce %60 diizeyine inmistir. Su/baglayici
orani 0,26 olan numuneler ise ayni seviyeye ancak 1150 ¢evrimden sonra inmislerdir. Cwirzen
ve Penttala (2005) yaptiklar1 ¢alismada su/baglayici orani azaldikca BDEM’in arttiin1 tespit
etmiglerdir. Ayrica su/baglayici orani 0,30 olan numunelerin BDEM’lerinde dikkate deger bir
diistis olmadigini tespit etmislerdir. Palecki and Setzer (2006) yaptiklar1 ¢alismada su/baglayici
orani azaldikca BDEM’in arttifini belirtmislerdir. Kim et al. (2007) yaptigi calismada,
su/baglayici orani 0,25 olan betonlarin 300 donma-¢oziilme sonunda BDEM’de bir azalma
olmadigini belirlemistir. Peng et al. (2007) yaptiklar1 calismada su/baglayici oran1 0,32 olan
numunelerin BDEM’inde 100 ve 200 ¢evrim sonunda hem hava katkisiz hem de hava katkili
karigimlarda bir azalma olmadigimi belirtmislerdir. 300 ¢evrim sonunda hava katkili
numunelerin yine BDEM’inde azalma olmazken hava katkisiz numunelerin BDEM’i 250

cevrimde %50 seviyesinde belirlenmistir.
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Molero et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, ultrasonik goriintiilemenin donma-¢6ziilme
dongiilerine maruz kalan betonda bir degerlendirme araci olarak kullanimini incelemislerdir.
Bu bozulma siirecindeki hasar1 degerlendirmek i¢in, AEA maddeleri i¢eren ve igermeyen beton
numunelerde ultrasonik hiz 6lgiimleri yapmiglardir. AEA igermeyen numunelerinin bagil
dinamik elastisite modiilleri ortalama olarak % 80 degerlerine kadar azalmigken AEA igeren
numuneleri ortalama %110 seviyelerine kadar artis géstermistir. Dolayisiyla bu doktora tez
caligmas1 kapsaminda iiretilen AEA igeren ve igermeyen numuneler de yeterince hava
bosluguna sahip oldugundan don hasarindan etkilenmemistir ve bagil dinamik elastisite

modiilleri artmistir.

Mikroyapisal Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Uretilen 3D beton elemanlardan alinan karot numunelerine uygulanan donma-¢oziilme
dongiileri tamamlandiktan sonra numuneler iiretildikleri andan itibaren 180 giinliik olmuslardir.
Mikroyapisal analizleri ger¢eklestirmek i¢in hem donma-¢6ziilme uygulanan hem de donma
¢oOziilme gecirmeyen basing dayanim deneyi yapildiktan sonra laboratuvar ortaminda bekletilen
numunelerden 6rnekler alinmistir. Numuneler iizerinde bosluk boyut dagilimini belirlemek igin
BET ve Civali porozimetre analizleri, kristalogrofik yapiy1 belirlemek i¢cin de XRD analizi

gergeklestirilmistir.

BET yiizey alani deneyi ile mikrogozenek boyutu belirleme analizi sonu¢lar

Donma-¢6ziilme ¢evrimleri bittikten sonra donma ¢oziilme ¢evrimlerine maruz kalan
ve kalmayan 3D beton numuneler kirilarak toz haline getirilmis ve BET ylizey alani analizi
gergeklestirilmistir. Aynt numune tizerinde donma-¢dziilme Oncesi ve sonrasi analiz
yapilmasmin imkan1 bulunmamaktadir. Bu nedenle analizler, donma-¢6ziilmeye maruz kalan

ve kalmayan ancak 6zdes numuneler {izerinde yapilmigtir.

Sabit sicaklikta adsorban tarafindan adsorplanan madde miktari ile denge basinci veya
derisimi arasindaki bagintiya adsorpsiyon izotermi ad1 verilmektedir. Adsorpsiyon izotermleri,
aktif karbonun bir maddeyi ne kadar adsorplayabilecegi konusunda fikir vermektedir.
Adsorplanan maddenin miktari, adsorplanacak maddenin o&zelliklerine, derisimine ve
sicakligina baglidir. Adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi ve bunlardan haraketle yiizey
alan, gézenek boyut ve dagilimi gibi bazi hesaplamalarin yapilmasi BET analizi ile miimkiindiir
(Orbak 2009).

BET analizi ile izoterm egrileri elde edilerek numunelerde bulunan mezo ve mikro

gozenekler belirlenmeye calisilmigtir. Ayrica numunelerin gozenek-boyut dagilimi grafikleri,
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ortalama bosluk capi, yiizey alam1 gibi bir takim ozellikleri belirlenmistir. Tablo 16’da

numunelerden BET analizi ile elde edilen yapisal 6zellikler verilmistir.

Tablo 16. BET Analizi Sonucu Belirlenen Yapisal Ozellikler

Yiizey Alani Bosluk Hacmi Bosluk Boyutu
Numune BET 1,7000 nm 1,7000 nm t-Plot 1,7000 nm 1,7000 nm ve | Adsorps Desorpsio
Yiizey ve 300,0000 ve 300,0000 mikro ve 300,0000 300,0000 nm iyon n
Alam nm nm gozenek nm genislikteki ortalam  ortalama
(m?*/g) genislikteki genislikteki hacmi genislikteki bosluklarin a bosluk bosluk
bosluklarin  bosluklarin (cm?/g) bosluklarin BJH capi cap1
BJH BJH BJH Desorpsiyon (nm) (nm))
Adsorpsiyo  Desorpsiyo Adsorpsiyon kiimiilatif
n kiimiilatif n kiimiilatif kiimiilatif hacmi (m?/g)
yiizey alam  yiizey alam hacmi
(m*/g) (m*/g) (m*/g)
A0 19,4933 18,6369 19,8110 -0,008718 0,038621 0,039358 4,9607 6,0587
AOK 2,6650 3,6965 6,6008 -0,000196 0,022090 0,022048 16,6973 23,1739
AOF-T 22,0938 20,8029 25,1385 -0,009961 0,030211 0,031323 4,8219 5,2809
AOK F-T 1,0442 3,5886 7,5745 -0,000389 0,021223 0,021221 37,5159 60,1906
Al 3,3750 3,6916 4,6888 -0,000788 0,017479 0,017622 9,4069 12,2713
AIK 1,8407 3,0987 5,0545 -0,000117 0,024564 0,024442 17,9153 26,2652
Al1F-T 35,0113 31,3349 35,8848 -0,014735 0,066812 0,067757 4,8402 5,7130
AIKF-T 1,1788 3,5516 8,8071 -0,000335 0,019649 0,019644 28,8765 44,0667
AlS 3,1153 3,7261 5,7497 -0,000534 0,026797 0,026777 12,6163 18,0018
Al5K 3,3714 3,7302 5,2371 -0,000347 0,026731 0,026752 12,2970 16,5445
ALSF-T 4,3219 4,7874 8,2412 -0,000406 0,027888 0,027906 9,9827 16,7993
A1SKF-T 9,6675 11,3267 14,8245 0,003542 0,033106 0,033764 7,8592 10,6607
A2 3,1099 3,4018 4,4884 -0,000379 0,026389 0,026434 10,5237 16,2666
A2K 5,8443 7,0542 8,6205 -0,002003 0,034241 0,034574 38,4810 11,1188
A2 F-T 9,4465 12,1192 17,1463 -0,004351 0,035106 0,034817 8,6640 11,5587
A2K F-T 7,6298 9,2347 16,8690 -0,002276 0,025257 0,025468 8,4733 11,0404

Gazlarin katilar tarafindan adsorpsiyonuna ait alt1 genel izoterm mevcuttur. BET analizi
ile deneysel yoldan belirlenen adsorpsiyon izotermleri Sekil 91°de gosterilen 6 tip izoterm
egrisinden birine benzer (Orbak 2009). Bu doktora tez c¢alismasi kapsaminda iiretilen
numunelere uygulanan BET analizi neticesinde elde edilen izoterm egrileri her bir grup i¢in
ayr1 ayr olacak sekilde Sekil 92°de verilmistir. Ornegin, Sekil 92(a)’da goriildiigii gibi, A0
grubu; AO(donma-¢6ziilmeye maruz kalmamus kiirsiiz), AOK (kiir uygulanan), AO F-T (donma-
¢oOziilme dongiilerine maruz kalan kiirsiiz), AOK F-T (donma-¢6ziilme dongiilerine maruz kalan
ve kiir uygulanan) numunelerinden olusmaktadir. Numunenin bosluk yapisini etkileyebilecek
faktorlere gore BET analiz numuneleri belirlenmistir. Calismada yalnizca donma-¢oziilmeye
ugrayip ugramadigi ve kiir katkis1 uygulanip uygulanmadigi dikkate alinmistir. Mesela karot
alim yonii dikkate alinmamistir. Cilinkii numuneler toz boyutuna kadar kirildigindan karot alm

yoniiniin 6nemi kalmamistir.
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Sekil 92. izoterm egrileri (a: A0, b: A1, c: A1,5 ve d: A2 grubu)
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c) Al1,5 BET izoterm
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Sekil 92. izoterm egrileri (a: A0, b: Al, c: A1,5 ve d: A2 grubu) (devam)

Sekil 92’den goriildiigii iizere bu doktora tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen tiim 3D
beton numunelerinin izoterm egrileri tip IV sinifinda ¢ikmistir. Sekil 93’de detayl sekli
gosterilen tip IV sinifi izoterm egrisi, mezo goézenekli katilardaki adsorpsiyonu gdsterir. Birinci
tabakanin adsorpsiyon 1s1s1 yogunlagma 1sisindan daha biiyiik olan ve kilcal yogunlasmanin ¢ok
oldugu adsorpsiyon izotermleri bu egriye benzer. Diger izotermlerde adsorpsiyon ve
desorpsiyon izotermleri ayni yolu izlemesine karsin, IV. tip izotermde orta bagil basinglarda
izlenen yol farklidir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerinin farkli yollar izlemesine

San

“adsorpsiyon histerezisi”, izotermler arasinda olusan ilmege de "histerezis ilmegi" ad1 verilir.
Genellikle mikro ve mezo gozenek iceren katilardaki adsorpsiyon izotermleri bu tipe
uymaktadir. Tek tabaka kapasitesi yaklasik olarak bulunmaktadir. Bu bolgede kilcal
yogunlasma s6z konusudur. Kilcal yogunlasma, P denge basincinin Po doygun buhar basincina

ulasamadig1 (P/Po <1) durumda gdzeneklerde goriilen yogunlasma olayidir. Izotermin ab
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parcas1t boyunca tek tabakali adsorpsiyon, bc pargasi boyunca ¢ok tabakali adsorpsiyon, cd
parcast boyunca ise kilcal yogunlagsma olmaktadir. Kilcal yogunlagsma tamamlandiktan sonra
gozeneklerin agizlarindaki ¢ukur yiizeyler de dolmakta ve e-f boyunca adsorplanan madde

y1gin olarak ayrilmaktadir (Bal 2007).

Sekil 93. Tip IV izoterm egrisi
Bu bilgiler 1s18immda Sekil 92°de verilen grafikler incelenecek olursa asagidaki

degerlendirmeler yapilabilir:

A0 grubu BET izotermlerinde A0 ve A0 F-T numunelerinin izotermlerinin birbirine
benzedigi AOK ve AOK F-T numunelerinin bunlardan farkli fakat kendi igerisinde benzer
oldugu goriilecektir. Dolayisiyla bu grup numuneleri igin kiir katkisinin etkisinin donma-
¢oziilme etkisinden daha acik oldugu sdylenebilir. Grafikten goriildiigii iizere ayni basing
alinda A0 ve AO F-T numunelerinde daha fazla gaz adsorblanmistir. Dolayisiyla bu
numunelerin bosluk miktarlarinin kiirlii numunelerden daha fazla oldugu sdylenebilir. Yani kiir

katkis1 bosluk miktarini azaltmistir.

Al grubu BET izotermlerinde A1 F-T numunesi diger iic numuneden oldukg¢a farkl
izoterm egrisine sahip olmustur. Al, A1K ve A1K F-T numuneleri birbirine benzer izoterm
davranisi sergilemislerdir. AO grubundan farkli olarak bu grupta AEA etkisi s6z konusudur. Al
grubu BET izotermlerinde, A1 F-T numunesi Al numunesinden ¢ok daha fazla bosluga sahip
olmustur dolayisiyla donma-¢dziilme dongiileri numunenin bosluk miktarini artirmistir. Fakat
kiir katkili numunelerde durum c¢ok fazla degismemistir. Yani, donma-¢6ziilme uygulanan

numunelerin bosluk miktarlar1 uygulanmayanlarla oldukca yakindir.

Al,5 grubu ve A2 grubu izoterm egrilerinde sonuglar birbirine olduk¢a benzerdir. Genel
itibariyle her iki grubunda biitiin numuneleri birbirine olduk¢a yakin izoterm egrileri vermistir.
Al,5 grubunda A1,5K F-T ve Al,5 F-T numuneleri ile A2 grubunda A2 F-T ve A2K F-T
numuneleri diger numunelere gére daha fazla gaz adsorblamis dolayisiyla donma-¢6ziilme
dongiileri numunelerde bosluk miktarini artirmistir. Al grubundan daha fazla AEA igeren bu

gruplarda kiir katkisinin etkisi ¢cok fazla hissedilememistir.
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AEA, kiir katkis1 ve donma-¢6ziilme islemi etkisinin numunelerin BET izotermleri

iizerindeki etkisi ise Sekil 94’de verilen grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 94. Mukayeseli BET izotermleri (a: donma-¢6ziilme uygulanmayan numunelerde hava
stirtikleyici katkinin BET izotermlerine etkisi. b: donma-¢6ziilme uygulanan numunelerde hava
stirtikleyici katkinin BET izotermlerine etkisi. c: kiir katkil1 ve donma-¢6ziilme uygulanmayan
numunelerde hava siiriikleyici katkinin BET izotermlerine etkisi. d: kiir katkili ve donma-
¢Ozlilme uygulanan numunelerde hava siiriikleyici katkinin BET izotermlerine etkisi)
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Sekil 94. Mukayeseli BET izotermleri (a: donma-¢oziilme uygulanmayan numunelerde hava
stirtikleyici katkinin BET izotermlerine etkisi. b: donma-¢6ziilme uygulanan numunelerde hava
stirtikleyici katkinin BET izotermlerine etkisi. c: kiir katkili ve donma-¢6ziilme uygulanmayan
numunelerde hava siiriikleyici katkinin BET izotermlerine etkisi. d: kiir katkili ve donma-
¢ozlilme uygulanan numunelerde hava siiriikleyici katkinin BET izotermlerine etkisi) (devam)

Sekil 94(a) grafigi donma-¢6ziilmeye maruz kalmayan ve kiir uygulanmayan
numunelerde AEA miktarinin BET izotermlerine etkisi gdsterilmistir. Goriildiigii tizere AEA
iceren Al, Al,5 ve A2 numuneleri birbirine ¢ok yakin ve A0 numunesinden oldukca farkli
izoterm egrisine sahip olmustur. AEA icermeyen AO grubunun digerlerinden daha fazla gaz
adsorblamasi ilging bulunmusgtur.

Sekil 94(b) grafiginde ise yine kiirsiiz numunelerin donma-¢dziilmeye maruz kalmasi
durumunda AEA etkisi belirtilmigtir. Donma-¢6ziilme etkisinde tiim numuneler benzer izoterm
egrisi vermis olmalarina ragmen yine de Al F-T numunesinin diger numunelerden bir miktar
daha fazla gaz adsorblamis oldugunu belirtmek gerekir.
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Sekil 94(c) grafiginde donma-¢oziilmeye maruz kalmamis numunelerde kiir katkis1 ve
AEA’nin BET izotermlerine etkisi gosterilmistir. GoOriildiigli iizere biitlin numunelerin
izotermleri birbirine ¢ok yakindir. Dolayisiyla kiir katkis1 bosluk miktarii AEA’dan daha fazla
etkilemistir denebilir. Ya da, AEA kullanilmayan A0 grubu ile degisik dozlarda kullanilan diger
ic grubun bosluk miktarlar birbirine olduk¢a yakin oldugu sdylenebilir. Sekil 94(d) grafiginde
ise donma-¢oziilme yapilmis numunelerde kiir katkisi ve hava siiriikleyici katkinin BET

izotermlerine etkisi gosterilmis olup (c)’de oldugu gibi sonuglar birbirine olduk¢a yakindir.

BET analizi uygulanan numunelerin bosluk boyut dagilimi (pore-size distribution)

grafikleri Sekil 95 ve Sekil 96’da verilmistir.
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Sekil 95. BET analizi ile boyut bogluk dagilimi (a: A0, b: Al, c: Al,5 ve d: A2 grubu)
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Sekil 95. BET analizi ile boyut bosluk dagilimi (a: AO, b: A1, c: A1,5 ve d: A2 grubu) (devam)

Sekil 95°da verilen grafiklerde goriildiigii lizere her bir numune grubunda bulunan her

dV/dw Gozenek Hacmi (cm?/g-nm)

bir numune farkli 6zelliklerde bosluk boyut dagilimina sahiptir. Sekil 95(a) grafigi AEA
icermeyen AQ grubu numunelerinden olusmaktadir. Bu grubun izoterm egrilerinde oldugu gibi
A0 ve A0 F-T numuneleri kendi aralarinda benzer, AOK ve AOK F-T numuneleri ise kendi
aralarinda benzer bogluk boyut dagilimina sahiptir. Biitiin gruptaki numuneler ortalama 2 ila
100 nm arasinda bosluk boyutlarma sahiptirler. AO ve A0 F-T numunelerinin bosluk hacminin
cogunlugu 2-10 nm civarindadir. Fakat AOK ve AOK F-T numunelerinin bosluk boyut dagilimi
grafigi herhangi bir noktada bariz bir pik yapmamistir. Bu gruplarin bosluklar 2 ila 100 nm

arasinda dagilmistir, denebilir.
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Sekil 95(b) grafigi Al grubunun bosluk boyut dagilimim temsil etmektedir. Yine izoterm
egrilerinde oldugu gibi yalnizca A1 F-T numunesi diger numunelerden daha farkli bir bogluk boyut
dagilim egrisine sahiptir. Biitiin numunelerin bosluk boyutlan yaklagik 2nm ila 170 nm arasinda
dagilmustir. Bu grup, A0 grubundan daha biiyiik bir bosluk boyut dagilimina sahiptir. A1 F-T
numunesinin bosluk boyutlarinin biiyiik cogunlugu 2-10 nm arasinda iken diger numunelerin bosluk

boyutlart genel olarak homojen dagilmustir.

Sekil 95(c) grafigi Al,5 grubunun bosluk boyut dagilimim temsil etmektedir. Grafikten
goriildiigi tizere A1,5K F-T numunesi diger {i¢ numuneden farkl bogluk boyut dagilimi gosterirken
diger ii¢ numune birbirine paralel bir dagilim sergilemistir. A1,5K F-T numunesi yaklasik 2 ila 100nm
arast bosluklara sahiptir ve bu bosluklarin gogunlugu 2 nm civarmdadir. Diger tic numune ise yaklasik
2 ila 150 nm arasi bosluk boyutlarma sahiptirler ve bu numunelerin de bosluk boyutlarinin gogunlugu
yaklasik 10 nm civarindadir.

Sekil 95(d) grafigi ise A2 grubunun bosluk boyut dagihmim gostermektedir ve goriildiigi
tizere bu gruptaki hemen hemen biitiin numuneler ayni bosluk boyut dagilimim sergilemislerdir. AEA
nin en fazla kullamldigi bu grupta bosluk boyutlart donma-¢6ziilmeye ugramayan A2 ve A2K
numunelerinde 2 ila 170 nm arasinda degismis ve biiyiik cogunlugu her iki numunede de 2 nm
civarmda olmustur. Donma-¢6ziilme etkisinde kalan A2 F-T ve A2K F-T numunelerinin bosluk
boyutlart ise 2 ila 100 nm arasinda ve yine bosluklarin biiyiik cogunlugu 2nm boyutlarinda olmustur.

Sekil 96’de ise AEA, kiir durumu ve donma-¢oziilmeye ugrayip ugramama durumuna gore

numunelerin bosluk boyut dagilimlarinin karsilastirilmast yapilmistir.
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Sekil 96. Bosluk-boyut dagilimi iizerine hava siiriikleyici katkinin etkisi (a: donma-¢dziilme
uygulanmayan, b: donma-¢6ziilme uygulanan, c: kiir katkili ve donma-¢6ziilme uygulanmayan,
d: kiir katkil1 ve donma-¢6ziilme uygulanan numuneler)
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Sekil 96. Bosluk-boyut dagilimi iizerine hava siiriikleyici katkiin etkisi (a: donma-¢oziilme
uygulanmayan, b: donma-¢6ziilme uygulanan, c: kiir katkil1 ve donma-¢6ziilme uygulanmayan,
d: kiir katkil1 ve donma-¢6ziilme uygulanan numuneler)

dV/dw Gozenek Hacmu(cm®/g-nm)
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Sekil 96(a) grafigi kiirsiiz ve donma-¢oziilme uygulanmaksizin AEA’ nin numunelerin
boyut-bosluk dagilimina etkisi gosterilmistir. Goriildiigii izere A0 grubu 2-150 nm aras1 bogluk
dagilimina sahiptir. Fakat biiyiilk ¢ogunlugu 2-10 nm civarindadir. A1 grubu 2-100 nm arasi
dagilima sahip olup ¢ok biiyiik cogunlugu 2 nm civarindadir. A1,5 grubu ¢ogunlugu 2-25 nm
aras1 olmak {izere yaklagik 2-150 nm arasi, A2 grubu ise biiyiik ¢ogunlugu 2-100 nm aras1 ve
neredeyse homojen olmak iizere yaklasik 2-170 nm arasi bosluk boyut dagilimina sahiptir. 2nm
civart en yiksek pik A0 numunesinde elde edilmis ve numunenin bosluklarinin biiyiik
cogunlugu bu deger civarinda seyretmistir. Dolayisiyla en kiiclik bosluk-boyut dagilimi
beklendigi iizere bu numunededir. Sonraki gruplarda hava siiriikleyici katki oranina paralel

olarak numunelerin bosluk boyutlar1 artmis ve dagilimlar1 homojenlesmistir.

Sekil 96(b) grafigi AEA kullaniminin donma-¢oziilme etkisindeki numunenin bosluk
boyut-dagilimini nasil degistirdigini gostermektedir. Sekil 96(a) grafiginde Al grubu yaklasik
2-100 nm aras1 bogluklara sahipken donma-¢6ziilme dongiileri sonucu bu aralik geniglemis
cogunlugu 2-10 nm arast olmak flizere 2-170 nm arasimna kadar ulagsmistir. Dolayisiyla
numunenin bosluk c¢aplart genislemistir. A0 numunesini bosluk-boyut dagilimi 2-150 nm
civarinda iken 2-110 nm civarina kadar diismiistiir. Dolayisiyla donma-¢oziilme ¢evrimleri
siirerken numune hidratasyonuna devam etmistir. A2 grubu da A0 grubunda oldugu gibi
donma-¢dziilme 6ncesi 2-170 nm aras1 bir dagilima sahipken donma-¢oziilme sonrasi1 2-110 nm
civarlarina kadar diigsmiistiir. Bosluk boyutlart dolayisiyla yine bu grupta donma-¢oziilme
cevrimlerinden ¢ok etkilenmemis, numune hidratasyona devam etmistir. Al,5 grubunda
bosluklarin bilyiik cogunlugu donma-¢oziilme 6ncesi oldugu gibi yine 25 nm boyutlarindadir
ve diger gruplarda oldugu gibi bu grupta da maksimum boyut 160 nm’ dan 130 nm boyutuna

kadar inmistir.

Sekil 96(c) grafiginde kiir katkisinin numunelerin bosluk-boyut dagilimimi nasil
etkiledigi gosterilmistir. A2K grubu diger gruplardan biraz daha farkli olarak bosluklarinin
biiylik cogunlugu 2-10 nm arasindadir. Diger gruplar genel olarak 2-150 nm arasinda homojen
bosluk boyut dagilimina sahip olmustur. Dolayisiyla kiir katkis1 hava siiriikleyicinin en yiiksek

oranda kullanildig1 ve en fazla bosluk beklenen A2 grubunu olumlu etkilemistir.

Sekil 96(d) grafiginde kiir katkis1 ve donma-¢oziilme etkisinde numunelerin bosluk
boyut-dagilimlarinin nasil degistigi gosterilmistir. Goriildigl ilizere A1K grubu bosluklar
donma ¢oziilme dncesi 2-150 nm bosluklara sahipken donma-¢6ziilme sonrasi boyutlar ¢ok
fazla degismemis bir miktar artarak 2-160 nm boyutlarina ulagmistir. Bu grup harici tiim

gruplarin bosluk boyutlart azalmistir. 2-160 nm boyutlarindan 2-100 nm boyutlarma kadar
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inmigtir. Dolayisiyla numuneler hidrate olmaya devam etmistir ve ¢evrimler boyunca ve kiir

katkisinin da bu siireci olumlu etkiledigi s6ylenebilir.

Grafikler her bir parametrenin nasil etkiledigini gostermek i¢in st {iste ¢izdirilmistir
dolayistyla kiiciik detaylar fark edilememektedir. Bu yiizden BET analizinden elde edilen
bosluk-boyut dagilimi grafikleri her bir numune i¢in ayr1 ayri olmak iizere EK 2’de tekrar

verilmistir.

Civali porozimetre (MIP) deneyi sonuclari

Uretilen 3D beton numunelerin yaklasik 2nm den 100 nm’ye kadar olan bosluk
boyutlar1 BET analizi ile belirlenmis daha biiyiik gozenek boyutlarinin belirlenmesi igin de
Civali Porozimetre analizi yapilmistir. Toplam bosluk ve ortalama bosluk ¢apinin belirlenmesi
icin yapilan Civali Porozimetre (MIP) deneyinde, deneysel veriler Olgiildiikten ve
dogrulandiktan sonra, gozenek yapisinin ve donma-¢dziilme dongiilerinin mezoskopik yapilar
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Deney sonucu elde edilen boyut-bosluk dagilim grafikleri
Sekil 97°de verilmistir. Grafiklerde dikey eksen dV / d (log D) (kritik gdzenek genisligi) olarak
cizilmistir. Burada D, giris gézenek boyutu capi; V ise betonun kuru birim agirlig cinsinden
ifade edilen ve capt D olan gozeneklerin hacmidir. Bu nedenle, belirli iki ¢ap degeri ile

sinirlanan alan, bu iki ¢ap arasindaki gézeneklerin hacmini géstermektedir (Yukselen 2007).
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Sekil 97. MIP analizinden elde edilen boyut bosluk dagilim grafikleri
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Sekil 97. MIP analizinden elde edilen boyut bosluk dagilim grafikleri (devam)
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MIP analizi grafiklerinden goriildiigii iizere donma-¢6ziilme islemi hemen hemen tiim

gruplarda bosluk-boyut dagilimi {izerinde oldukga etkili olmustur.

Sekil 97(a) grafigi AEA katilmamis olan AO grubunun MIP analiz sonuglarini
gostermektedir. Goriildiigii tizere donma-¢oziilme uygulanmayan A0 ve AOK numuneleri ile
donma-¢oziilme uygulanan A0 F-T ve AOK F-T numunelerinin bosluk-boyut dagilimlan
birbirinden ¢ok farklidir. Diisiik basingta civa piiskiirtiilerek uygulanan MIP analizinde biitiin
grup numunelerinin yaklasik 5 ila 250 pm aras1 bosluk boyutlar1 belirlenmistir. Donma-
¢Oziilme uygulanmayan AQ ve AOK numunelerinin bosluklarinin biiyiik cogunlugu 10 um’ lik
boyutlara sahipken A0 F-T ve AOK F-T numunelerinin bosluklarinin biiyiik kismi yaklagik 100
um boyutlarindadir. Dolayisiyla donma-¢éziilme islemi numunelerin bosluk boyutlarinin

artmasina sebep olmustur.

Sekil 97(b) grafigi AEA miktarmin en az uygulandigt Al grubunun MIP analiz
sonuglarint gostermektedir. Goriildiigi tizere A0 grubunda oldugu gibi donma-¢6ziilme
uygulanmayan Al ve A1K numuneleri ile donma-¢oziilme uygulanan Al F-T ve AIK F-T
numunelerinin bosluk boyut dagilimlar farklidir. Fakat bu fark A0 grubundaki kadar degildir.
Al numunesinin bosluklarinin biiyliik ¢ogunlugu 10 pum’ den kiiciik boyutlarda, A1K
numunesinin bosluklarinin biiyiik cogunlugu ise 10 um boyutlarindadir. A1 F-T ve A1K F-T
numunelerinin bosluklart 5 ila 250 um arasinda homojen dagilmistir. Donma-¢6ziilme
uygulanmayan Al ve A1K numuneleri, Al F-T ve A1K F-T numunelerinden daha fazla civa
adsorblamislardir. Dolayisiyla AEA c¢ok az miktarda kullanmilmis olmasmna ragmen beton
numunelerin donma-¢dziilme hasarindan etkilenmesine engel olmustur. Numunelerin bogluk

boyut dagilimlar1 donma-¢6ziilme ¢evrimlerine ragmen degigsmemistir.

Sekil 97(c) grafigi A1,5 grubunun MIP analiz sonuglarini temsil etmektedir. Donma-
¢Oziilme uygulanan ve uygulanmayan numunelerin bosluk boyut dagilimlari A0 ve Al
gruplarina gore daha az farklidir. Yani AEA oraninin artirilmasiyla numunelerin donma-
¢Oziilme hasarindan etkilenme orami azalmistir. A1 grubunda oldugu gibi donma-¢6ziilme
uygulanmayan numuneler daha fazla civa adsorblamiglardir. A1,5 numunesinin bosluklarinin
biiylik ¢ogunlugu 10 pm’ den kiigiiktir. A1,5K, A1,5 F-T ve A1,5K F-T numunelerinin
bosluklarinin biiyiik cogunlugu ise 20 pm boyutlarindadir.

Sekil 97(d) grafigi A2 grubunun MIP analiz sonuclarini gostermektedir. Grafikten
goriilecegi lizere hemen hemen biitiin numunelerin bogluklarinin gogunlugu 20 ila 40 um arasi
boyutlardadir. Dolayisiyla en fazla oranda AEA katilan bu grupta bosluk dagilimi {izerinde

AEA nm etkisi ¢ok biiyiiktiir. A2 F-T numunesi en fazla civa adsorblayan numunedir. Bu
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nedenle en fazla bosluk miktarinin bu numunede oldugu sdylenebilir. A2 F-T numunesi, A2
numunesinin 2 katindan daha fazla bosluga sahiptir, dolayisiyla, donma-¢6ziilme ¢evrimleri
numunenin bogluk miktarini artirmistir. A2K F-T numunesi de A2K numunesine gore daha
fazla bosluga sahiptir dolayisiyla kiirli olan bu grup da donma-¢oziilme cevrimlerinden
etkilenmistir. Fakat kiirsiiz numunelere gore cok daha az bosluk hacimlerine sahip
olduklarindan kiir katkisinin numuneyi donma-¢oziilme hasarina karsi korudugu sonucu

cikarilabilir.

AEA, kiir malzemesi ve donma ¢oziilme g¢evrimlerinin numunelerin bosluk boyutlar

iizerindeki etkisi ise Sekil 98’de verilen grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 98. Hava siiriikleyici katki etkisinin numunelerin boyut bosluk dagilimina etkisi (a:
donma-¢oziilme uygulanmayan, b: donma-¢oziilme uygulanan, c: kiir katkili ve donma-
¢Oziilme uygulanmayan, d: kiir katkili ve donma-¢dziilme uygulanan numunelerde)
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Sekil 98. Hava siirtikleyici katki etkisinin numunelerin boyut bosluk dagilimina etkisi (a:
donma-¢oziilme uygulanmayan, b: donma-¢oziilme uygulanan, c: kiir katkili ve donma-
¢ozlilme uygulanmayan, d: kiir katkili ve donma-¢6ziilme uygulanan numunelerde) (devam)

Sekil 98(a)’da verilen grafikten, beklendigi ilizere, AEA miktarinin artmasiyla

numunelerdeki bosluk miktarmin da arttigi gortiilmektedir. En diigiik hacimde ve en kiiclik

boyutlu bosluk miktar1 (¢ogunlugu 10um’ den daha kiiciik) AO numunesinde olugmustur.

Ardindan bosluklarinin ¢ogunlugu 10 pum civarinda olan ve bosluk boyut dagilimi AO

numunesine benzeyen Al numunesi gelmektedir. Daha sonra ise bosluklarinin biiyiik

cogunlugu 40-50 pm civarinda olan ve A0 ile Al numunelerinin yaklasik iki kat1 hacimde

bosluk miktarina sahip olan A1,5 numunesi gelmektedir. Bosluk boyutlarinin biiytlik cogunlugu

yine Al,5 numunesinde oldugu gibi 40-50 pm civarinda olan fakat bosluk mktart A1,5
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numunesinin bile yaklagik iki kat1 olan A2 numunesi gelmektedir. Dolayisiyla AEA miktarinin
cok kiiciik oranlarda bile olsa artisi numunenin hem bosluk caplarimi hem de bosluk

miktarlarinin ¢ok fazla artigina sebep oldugu sdylenebilir.

Sekil 98(b) grafiginde kiir uygulanan numunelere AEA oraninin artistyla numunelerin
bosluk miktarlarinin degisimi gosterilmistir. En diisiik miktarda ve boyutlarda bosluklar A0
numunesinde elde edilmis sonra giderek artan bir sekilde A1, A1,5 ve A2 numuneleri gelmistir.
Fakat A1,5 ve A2 numunelerinde durum biraz daha farkl gelismistir. A1,5 numunesinin bosluk
boyutlarinin ¢ogunlugu 20 pum civarinda A2 numunesinin bosluklarin biiyiik ¢cogunlugu 40
um civarinda ve bosluk miktar1 Al,5 numunesinden bir miktar daha az olmasi ilging

bulunmustur.

Sekil 98(c) grafiginde donma-¢6ziilme uygulanan numunelerde AEA orani degigiminin
numunelerin bosluk miktarma etkisi gosterilmistir. Sekil 98(a) grafigi ile kiyaslanacak olursa,
numunelere donma-¢oziilme uygulanmasiyla numunelerin bosluk miktarlart ve bosluk-
boyutlarinin bir hayli degistigi goriilecektir. Yine en diisitk miktarda bosluk miktart AO F-T ve
A1 F-T numunelerinde elde edilmis fakat bosluk boyutlarinin ¢ogunlugu artik 10 um civarinda
degil 80-90 pum civarina kadar yiikselmistir. A1,5 numunesinde A0 F-T ve Al F-T
numunelerinin yaklagik iki kati kadar bosluk elde edilmistir. A2 F-T numunesinde ise diger
numunelerinin hepsinin toplamindan bile fazla miktarda bosluk miktar1 ve boyutu elde

edilmigtir. Beklendigi ilizere numunelere donma-¢6ziilme uygulanmasi numunelerin bosluk

miktarlarini ve boyutlarini artirmistir. AEA oraninin artmasiyla da bu artis daha fazla olmustur.

Sekil 98(d) grafiginde kiir islemi uygulanan numunelere donma-¢6ziilme uygulanmasi
durumunda bosluk-boyut dagilimlarinin degisimi gosterilmistir. Biitiin numunelerin bogluk
miktarlar1 bir miktar daha azalmigtir. Dolayisiyla kiir malzemesi donma-¢oziilme etkisine karst
numunelerin diren¢ kazanmasini saglamistir. Yine en fazla miktar ve boyutlarda bosluk A2

numunesinde elde edilmistir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde Li et. al. (2017) yapmis olduklari
caligmada, 300 cevrime kadar hizli donma-¢6ziilme deneyine tabi tutulan numunelerin
gozeneklerinin hacimlerini ve boyutunu belirlemek i¢in civa intriizyon porozimetrisi (MIP) ve
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizi gergeklestirmislerdir. Bosluk-boyutu
dagilimmin farkli sayida donma-¢oziilme dongiisii ile varyasyonlari, gozenek boyutu dagilim
egrilerinden elde edilmistir. Farkli sayida donma-¢6ziilme dongiisii ile betonun gozenek,
gozeneklilik, mod gbézenek boyutu ve kritik gézenek boyutunun hacim yiizdeleri ¢evrim sayisi
arttikca giderek artmistir. 300 dongiiden sonra betonun mod goézenek boyutlarini gésteren MIP

egrilerinin maksimum degerleri 40 nm’den 55 nm’ye ¢cikmistir. Bu artig, betonun gézenek
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yapilarmin degistigi ve genisleyerek kararsiz hale geldigi anlamina gelmektedir. Gézenek
caplarinin hacim yiizdeleri 6nemli 6l¢iide artmistir. Gozeneklilik, mod goézenek ¢ap1 ve kritik
gozenek ¢ap1 gibi karakteristik gbzenek parametreleri de artan sayida donma-¢oziilme dongiisii
ile degismistir. Ozetle, tekrarlanan donma-¢oziilme dongiileri betonda énemli mikroskobik

hasara ve gozenekli yapilarin genislemesine neden olmustur.

Putten et al. (2018) yaptiklar1 aragtirmada, baski siirecini simiile etmek icin 6zel yapim
bir 3D baski1 aparati kullanmiglardir. 0, 10 ve 60 dakikalik gecikme siireli (sonraki katmanlarin
yazdirilmasi arasindaki siire) katmanli numuneler iki farkli baski hiziyla (1,7 ecm/sn ve 3 cm/sn)
basilmistir. Sikistirma ve katmanlar arasi aderans mukavemeti dahil olmak {izere mekanik
ozellik deneyleri yani sira gdzenek boyutu ve gdzenek boyutu dagilimi iizerindeki etkisi, civali
porozimetre (MIP) analizleri gerceklestirilerek dl¢iilmiistiir. Ornekler 7 giin siireyle dondurulup
¢oOzdiiriildiikten sonra iist, alt ve orta bolgelerinden alinan numunelerde her seri i¢in MIP analizi
yapilmistir. Tabakalar aras1 zaman farki ve baskilama hizi arttik¢a elemanlarin gozenekliligi
artan bir egilim gostermis, basili malzeme i¢inde daha biiyilk bosluklar ve goézenekler

olusturmustur.

Mindess et al. (2003), kapiler bosluk sistemi i¢cin MIP yonteminin, mezo ve mikro
bosluklar ile jel bosluk sisteminin analizinde ise BET in daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.
Moon et al. (2006) ise betonda BET ile 1-3 nm arasindaki, MIP ile 3 nm—30 um arasindaki,
elektron mikroskobu ile de 30 pm—1 mm arasindaki bosluklarin dagiliminin belirlenebilecegini
bildirmistir. Bu doktora tez ¢aligmasinda da birka¢g nanometreden birka¢ yiiz mikrometreye
degisen bosluk-boyut dagilimmi ve g¢imento esasli malzemelerin toplam porozitesinin
Olciilebildigi MIP analizi kullanilarak donma-¢oziilme islemi boyunca degisen bosluk yapisi
incelenmigtir. BET ve MIP analizi sonuglar ve literatiir ¢caligmalari dikkate alindiginda hava
siirikleyici miktarinin artmasi ve numunelerin donma-¢6ziilmeye ugramasiyla bosluk

boyutlarinin arttig tespit edilmistir.

X-151m1 kirinimi (XRD) analizi sonuglari

Numunelerin igerigi ayn1 olmak kaydiyla donma-¢oziilme 6ncesi ve sonrast XRD

analizinden elde edilen kristalografik grafikler Sekil 99’da verilmistir.
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Sekil 99. Numunler iizerinden alinan XRD grafikleri ( a: A0, b: Al, c: A1,5,d: A2)
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Sekil 99. Numunler iizerinden alinan XRD grafikleri ( a: A0, b: Al, c: Al,5, d: A2) (devam)
Sekil 99 a, b, ¢ ve d’de verilen sirasiyla A0, A1, Al1,5 ve A2 grubu numunelerinin XRD

analiz sonuglar1 incelendiginde genel itibariyle biitiin gruplarda Quartz (SiO2), Kalsit
(Kalsiyum Karbonat, CaCO3), Portlantit (Kalsiyum Hidroksit, Ca(OH)2), CSH jeli, Jips
(CaS04.2H,0), Etrenjit (Kalsiyum Siilfoaliimina Hidrat), Feldispat gibi agrega, ¢imento, ciiruf

ve kil fazlarindan gelen temel bilesiklerin pikleri goriilmiistiir.

Sekil 99(a) AEA katilmayan A0 grubu XRD analiz sonuglarmi gostermektedir. A0
numunesi ile donma ¢6ziilme uygulanan A0 F-T numunesi igerik olarak ayni1 olmasina ragmen
A0 F-T numunesinde pik siddetleri azalmistir yani numune igerisinde kristalogrofik yapi
bozunarak daha amorf bir yap1 olugsmustur. Kiirlii numunelerde ise bu degisim pek fark
edilebilir nitelikte olmamistir. AOK ve AOK F-T numunelerinin pikleri hemen hemen aynidir.
Bu numune grubunda istisnai olarak AOK F-T numunesinde diger numunelerden farkli olarak

yaklagik 29,40 derecelik 20 agisinda C(kalsit) piki goriilmiistiir.

Sekil 99(b) A1 grubu numunelerin XRD analiz sonuglarin1 géstermektedir. Bu grafikte
yaklagik 27 derece 20 agisinda kilden geldigi diisiiniilen Feldispat bilesigi elde edilmistir. Yine

bu grupta da donma-¢6ziilme uygulanan numunelerin pik siddetleri azalmistir.

Sekil 99(c) A1,5 grubunun XRD analizine aittir. Bu grupta diger A0 ve A1 grubundan
farklh olarak kiirsiiz ve donma-¢dziilme uygulanmayan Al,5 numunesinde yaklagik 22,9
derecelik 20 agisinda Etrenjit piki elde edilmistir. Fakat bu grubun diger kiirlii ve donma-
¢ozlilmeye maruz kalan numunelerinde bu pik goriilmemistir. A1,5 numunesi tiretildikten sonra
laboratuvar ortaminda bekletilmis herhangi bir kiir islemi gérmemistir. Dolayisiyla ¢imentonun
prizi esnasinda ortaya ¢ikan Etrenjit kristalinin = varligint  korumus olabilecegi

degerlendirilmektedir. Diger numunelerde ise gerek kiir katkis1 yardimiyla gerekse de ¢coziilme
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isleminin suda gerceklesmesi nedeniyle kiir etkisi olugsmasindan dolayr numune igerisindeki

hidratasyon devam etmistir ve etrenjit pikinin bu yiizden goriilmedigi diistiniilmektedir.

Sekil 99(d) AEA miktarinin en fazla oldugu A2 grubunun XRD analiz sonuglarini temsil
etmektedir. Bu grupta diger gruplardan daha belirgin olarak A2 F-T ve A2K F-T numunelerinde
Portlantit, Kalsit ve Quartzdan baska neredeyse hi¢ pik elde edilememistir. Yine bu grupta da

kiirsiiz ve donma-¢oziilme gegirmeyen A2 numunesinde etrenjit piki elde edilmistir.

Yuakrida verilen difraktogramlarda birden fazla grafigin iist tiste gosterilmesi nedeniyle
kristal pikleri net ayirt edilememektedir. Bu nedenle Sekil’100 de A2 numunesinin XRD analiz

sonuglari tek bagina verilmistir.

50000
A2 Q: Quartz (Si0,)
45000 Q C: Kalsit (Kalsiyum
40000 Karbonat)(CaCOs;)
35000 CH: Portlantit
30000 CH (Kalsiyum Hidroksit)
25000 (Ca(OH)2)
.S/ CH CSH: CSH jeli
20000 Q J: Jips ((CaS04.2H,0)
15000 FFeldISpat
F E: Etrenijit
oo s I ]
5000 u’(\.\l
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90
20

Sekil 100. A2 numunesinin XRD analiz sonucu
Sekil 100 de verilen grafik incelendiginde olusan etrenjit pikleri daha net bir bigimde
goriilecektir. XRD neticesinde ortaya c¢ikan kristal yapilar SEM analizi ile gozlenmeye

caligilmistir.

Taramal elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiileme sonuglar:

Uretildikleri tarihten itibaren yaklasik 11 aylik (335 giin) olan, kiir uygulanmayan
donma-¢oziilme deneyi gecirmemis AO, Al, Al,5 ve A2 numuneleri ile donma-¢oziilmeye
maruz kalan AOFT, A1FT, A1,5FT ve A2FT numunelerine ait SEM goriintiileri Sekil 101 ve
102 de verilmistir. Daha ¢ok yiizeyde olusan karbonasyon etkilerinden olabildigince

kurtulunmak i¢in SEM numuneleri beton elemanlarin i¢ kisimlarindan alinmastir.
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Sekil 101. Biitiin numunelerin hava bosluk dagiliminin SEM gériintiileri.
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Sekil 101°den AEA igermeyen A0 grubu da dahil biitiin numunelerin siiriiklenmis hava
bosluklarma sahip oldugu goriilmektedir. Oyleki, Sekil 101 (a)’dan goriildiigii ve onceki
bolimlerde de belirtildigi gibi, kullanmlan ¢ok fazla sayida ve degisik karakterli kimyasal
katkilarin etkisiyle hava siiriikleyici katki icermeyen A0 grubu 3D beton numuneleri de kiiresel
ve bagimsiz hava boslukarina sahip olmuslardir. Bu nedenle bu grup da AEA katilan diger

gruplar kadar donma-¢6ziilme etkilerine direnmistir.

Al,5 ve A2 grubu oldukca fazla hasara ugrarken Al grubundaki 6rneklerin donma-
¢oziilme etkisine karsi direnci genelde daha yiiksek ¢ikmustir. Oyleki, A1 grubu numunelerinde
donma-¢dziilme ¢evimleri sonucu olusan yiizeysel ufalanmalar en azdir. Sekil 101 (c ve d)’de
verilen A1 grubunda alip SEM goriintiileri A1,5 ve A2 gruplarindan alinan SEM goriintiileri ile
karsilastirildiginda, A1 gurnunun daha fazla bosluga sahip oldugu goriilmektedir. Bu tespit,
Al,5 ve A2 gruplarinda hava siiriikleme islemlerinin amaclandig1 sekilde gergeklesmedigi
kanaatinin olugmasina neden olustur. Yani, dozaj artigina paralel diizeyde kompozit igerisine
stiriklenen hava miktar1 artmamistir. Bu da A1 grubunun donma-¢6ziilme direncinin A1,5 ve
A2 grubuna gore daha yiiksek c¢ikmasina yol agmistir. Elde edilen bu bulgular da donma-
¢oOziilme ¢evrimlerine direngli 3D beton tasarimi ve iiretimi i¢in %0, 1 oraninda hava siiriikleyici

katk1 kullaniminin tavsiye edilmesine katkida bulunmustur.

Numunelerin hava bosluklarun i¢ yapilari, ¢imento hidratasyon iiriinleri, lif ve agrega
gibi yapilan iceren SEM goriintiileri Sekil 102°de verilmistir. Biitliin goriintiilerde farklilik
olusmamasi i¢in tek bir numuneden (A1) elde edilen bulgular gosterilmistir. Fakat diger tiim
grup numunelerinde benzer kristal formlart ve yapilari goriintiilenmistir. Ornegin biitiin

numunelerde hava gozenekleri icerisinde etrenjit goriintiileri elde edilmistir.

Sekil 102a ve b’de hava bosluklarinin duvarlarinda olusan etrenjit gdsterilmistir. Biitiin
numunelerin biitiin hava bosluklarinda ayni1 olusumlar gézlemlenmistir. Etrenjit kristallari

yalnizca siiriikklenmis hava bosluklarinda degil bazi ¢atlaklarda da gozlemlenmistir.

Diamond (1996)’ a gore, siiriikklenmis hava bosluklarinin etrenjit tarafindan tamamen
doldurulmasi, donma-¢6ziilme dongiileri sirasinda betonun donma hasarin1 énlemede bosluk
etkinliginin kaybina neden olabilir. Bosluklarin etrenjit ile doldurulmasi1 veya kapatilmasi
siiriklenmis hava bosluklarina erisimi engeller ve buz genlesmesi ¢atlamaya neden olur. Ancak

tiim hava bosluklarinin etrenjit ile dolmasi nadiren olmaktadir.
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Sekil 102. a: hava gozenekleri icinde etrenjit olusumu, b: olusan etrenjitlerin yakin gériiniimii,
c: Numunede gézlemlenen diiz plaka seklindeki tobermorit goriiniimii, d: tobermoritin yakin
plan goriintiisii, e: bazi hidratasyon {iriinlerinin goriitiisi, f: liretilen beton numunelerin agrega
ve ¢imento hamuru i¢ yapilarinin gériiniimii.
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Lee et al. (2005) Iowa otoyollar1 betonlarini inceledikleri ¢alismada hemen hemen tiim
betonlarin yaklasik %6 hacminde siiriklenmis hava boslugu, bu bosluklarinin da etrenjit
(3Ca0-AlL,O;-3CaS0,-32H,0) olusumlari igerdigini belirtmislerdir. incelenen yol betonu
orneklerinde, hava siiriiklenen bosluk duvarlarindan ¢ikint1 yapan ignemsi kristaller olarak iki
etrenjit formu olugmustur. ik form, ¢ap1 <100 pm olan daha kiigiik olan ve siiriiklenen hava
bosluklarin1 tamamen dolduran “bosluk doldurma” etrenjiti olarak adlandirilmigken ikinci
form, bosluklarin i¢ kenarlar1 etrafinda olusan ve daha iri kristallerden olusan "bosluk kenar1"
etrenjiti olarak isimlendirilmistir. Bu tip etrenjitin ¢ap1 genellikle 100 pm’den biiyiiktiir. Hem
bosluk dolgusu hem de bosluk kenar1 etrenjitlerindeki catlaklarin bir kismi ¢imento hamurunun
i¢inde de devam etmistir. Iki tip etrenjitin olusumu, boslugun boyutuna ve bosluklardan gegen
etrenjit olusturan gézenek ¢ozeltilerinin miktarina baglanmistir. Bu nedenle, etrenjitin boslugu
doldurma derecesi esas olarak bosluk boyutuna ve zamanina baglanmistir. Baz1 bolgelerde
etrenjit ayrica ¢imento hamurundaki mikroskobik gozenekleri de doldurmustur. Kiigiik
boyutundan dolayi, interstisyel (catlak olusturan) etrenjit yalnizca yiliksek biiyilitmeli geri
sacilmig elektronlu (backscattered elektrons) SEM goriintiilerinde gozlemlenmistir. Ancak,
nadiren de olsa etrenjit, hamur ile ince kuvars agregasi pargaciklari arasindaki sinir boyunca
olusan catlaklarda da olusmustur. Arastirmacilar, tipik olarak siiriiklenmis hava bosluklarindaki

etrenjit bilyiimesinin bogluk alani kaybina neden oldugunu belirtmiglerdir.

Stark and Bollmann (2000) beton yapisinin gozenek, catlak ve zayif kisimlarinda
yiiksek pH degerlerinde olusan etrenjitin biiyiik olasilikla nemli bir betonun gézenek sivisinda
yavag yavas ¢Ozinilp ve yeniden kristallestigini savunmuslardir. Kapiler catlaklarda
gergeklesen tasima islemleri, agrega ve sertlesmis ¢imento hamuru arasindaki hava bosluklari,
catlaklar ve temas bolgeleri gibi kisimlarda kesintiye ugramaktadir. Bu tiir yerler, taginan bu
maddelerin zenginlesmesine yol acar ve daha once hava veya suyla dolu olan hava
bosluklarinda (Sekil 103’de gosterildigi gibi) gozlenen etrenjit birikimi gerceklesmesi ile
sonuglanir. Stark and Bollmann (2000)’ e gore etrenjitin olusmasiyla kristal biiyiimesinden
veya hacimdeki artistan dolay1 yapimin mukavemetini agan gerilmeler ortaya ¢ikabilir ve bu
nedenle de hasar olusabilir. Ornegin monosiilfatin etrenjite déniisiimii ile hacimde 2,3 kat artis
meydana gelmektedir. Bu arastirmacilar sertlesmis beton yapida olusan etrenjit kristallerini ya
gecikmis (ilk hidratasyon sirasindaki yiiksek sicakliklar nedeniyle olusmus olan) ya da ig¢ siilfat
kaynaklar1 nedeniyle (6rnegin donma, donma ¢oziicii tuzun etkisi, karbonatlasma yoluyla,

klinkerden) meydana geldigini ileri siiriislerdir.
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Sekil 103. Hava gozenekleri igerisinde etrenjit olusumu (Stark and Bollmann 2000)

Bogue denklemlerine gore % 7,6 C3A igerigi ve % 2,3 SOs igerigine sahip bir CEM 1
42,5 R ¢imentosu en fazla 12,02 g etrenjit/100 g cimento olusturabilir. 300 kg / m? beton igerigi
ve 1,77 g/em?® etrenjit yogunlugu ile bir metrekiip betonda % 2,04 etrenjit olusabilir. Ayni
¢imento igerigi ile ¢imentonun siilfat icerigi % 4,0' a yiikseltilirse bu, hacimce maksimum %
3,54' liik bir etrenjit hacmi artisina neden olur. Yani ¢imento miktarinin artmasiyla, hacimce
etrenjit oraninda buna karsilik bir artis olusur (Stark and Bollmann 2000). Bu calisma
kapsaminda iiretilmis olan 3D betonun yiiksek ¢imento igeriginin yiliksek hacimde etrenjit
olusuma yol actig1 sdylenebilir. Nitekim, Sekil 104’ de gosterildigi gibi, SEM analizlerinde bazi
hava bosluklarinin tamamen etrenjit kristalleriyle doldugu goriilmiis ve bu alana yapilan EDX

analizi neticesinde ortamda siilfat oldugu tespit edilmistir. Bu da bu yapimin etrenjit oldugunu

kanmtlamaktadir.

Signal A= lens

Ef |
WD = 6.0 mm Mag= 175KX

Sekil 104. Hava bosluklarinda gézlemlenen etrenjitin boslugu doldurmasi ve bu alanda
yapilan EDX analizi

Sekil 102¢ ve d’ deki kristallerin ise, NocuO-Wezelik, W. (1999), Li et al. (2018) ve
Abid et al. (2019) ¢alismalarinda verilen ve Sekil 105°de gosterilen, diiz tabaka seklindeki
tobermorit (CasSisO16(OH)2.4H20) jeli oldugu disiiniilmiistiir. Yiiksek ¢imento igerigi
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nedeniyle hidratasyon sirasinda yiiksek 1sinin agiga cikmis oldugu diisiiniildiigiinde bazi

bosluklarda tobermorit jeline rastlamanin dogal oldugu diisliniilmiistiir.

Platyshaped Tobermorite

SRPC 5-300 EHT=20.00 l”u’ Mag=5.00 KX
C

Sekil 105. a: NocuO-Wezelik, W. (1999), b: Li et al. (2018), c: Abid et al. (2019) tarafindan
gozlemlenen tabaka seklindeki tobermorit jel yapilari

SEM analizleri ile XRD difraktogramlarinda goriilen bazi bilesikler goriintiilenmistir.
Elde edilen SEM goriintiilerinden ¢aligsma kapsaminda iiretilen 3D betonlarin yogun bir matris
yapisina sahip oldugu da tespit edilmistir. Uretilen betonlarm icine katilan lifler de SEM

analizlerinde goriintiilenmis olup Sekil 106’da verilmistir.

100 pm EHT = 5.00 kV
WD = 6.3 mm

Sekil 106. 3D beton 6rneklerin icindeki pp liflerin SEM goriintiisii
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir:

Hava siiriikleyici katki (AEA) miktari arttik¢ca betonun hava igerigi de arttigindan birim
hacim agirhigin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica hava igerigi miktar1 bariz bigcimde
artmasina ragmen yayilma caplari ¢ok fazla degismemis, AEA ilave edildigi gruplar
birbirine ¢ok yakin degerlerde yayilmisken katkinin ilave edilmedigi grup bunlardan
farkli ve daha az olarak yayilmistir. Priz siirelerinde ise AEA ilave edilmeyen grup
oldukga erken bir siirede prize baslamigken AEA’ nin en fazla katildigi grup ¢ok uzun

stire sonra prize baslayabilmistir.

Uretilen 3D betonlardan alinan kiip numunlerin 28 giinliik basing dayanimlar1 AEA
dozajina gore degismistir. AEA katilmayan grupta 54,5 MPa’lik dayanim degeri elde
edilmis iken AEA dozajinin artisi ile ters orantili olarak betonlarin dayanim degerleri

11,8 MPa’a kadar diismiistiir.

Reolojik ozelliklerin belirlenmesinde AEA katilmayan grubun akma dayanimi ve
vizkozitesi diger gruplardan daha yiiksek bulunmustur. AEA katilan diger {i¢ grubun
hava siiriikleyici miktarlar1 dolayisiyla hava igerikleri farkli olmasina ragmen akma

dayanimlar1 ve vizkozite degerleri birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmigtir.

A0 grubundan A2 grubuna dogru gidildik¢e kilcal su emme katsayis1 artmistir. Ancak,
AEA’nm en fazla katildig1 grubun (A2) kilcal su emme katsayisi A1,5 grubundan daha
diisiik cikmistir. Diger taraftan, dikey yonde alinan karot numunelerinin kilcal su emme
katsayilar1 yatay yonde alinanlardan daha yiiksek ¢ikmistir. Buna paralel olarak dikey
yonde alinan numunelerin birim hacim agirliklarn yatay yonde alinan numunelerin birim
hacim agirliklarindan bir miktar daha fazla olmustur. Membran tiirii kiir malzemesi ile
kiir edilen numunelerde kilcallik etkisi de fazla olugmustur. Buna paralel olarak kiir
edilmeyen numunelerin birim hacim agirliklari kiirlii numunelerden fazla ¢ikmistir. 3D
betonlarda tabakalar arasi temasin/aderansin oldugu yerlerde su yiikselmeye devam
etmigken tabakalar arasi bogluklara gelince su buralardan sizint1 yaptigi i¢in ilerlemesi
durmustur. Dolayisiyla geleneksel beton numuneler i¢in belirlenen kilcal su emme

deneyinin 3D baski beton numunelerde uygulanabilirligi tartisilmalidir.

A0 ve Al grubunun en yiiksek ve birbirine yakin UPV degerlerine sahip oldugu

belirlenmis bunlar1 yine birbirine yakin sonuglarla A1,5 ve A2 grubunun izledigi
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6)

7)

8)

9)

goriilmistiir. En diisiik deger A1,5 grubunda elde edilmistir. Kilcal su emme katsayisi
sonuclarinda oldugu gibi UPV sonuglarinda da kiir katkisinin bariz bir etkisi
goriilmemistir. Yatay yonde alinan karot numunelerin UPV degerleri dikey yonde alinan

numunelerden biiyiik ¢ikmuistir.

Karotlarin basing dayanimi sonuglarina goére AEA kullanilmayan grup olan A0Q ile AEA’
nin en az katildigi A1 grubunun, karot dogrultusu ve kiir uygulanip uygulanmamasi
gozetilmeksizin, ortalama olarak ayni dayanim degerine (27 MPa) sahip oldugu
belirlenmistir. A1,5 ve A2 gruplarinda da birbirine yakin ve 15 MPa civarinda dayanim
degeri elde edilmistir. Diger taraftan, taze betondan alinan kiip numunelerden elde
edilen basing dayanim degerleri ile karotlardan elde edilen basing dayanim degerleri
arasinda ¢ok ciddi oranda farklar tespit edilmistir. Karotlarin basing dayanimlari daha
diisiik ¢ikmigtir. Bu diislis A0, A1, A1,5 ve A2 gruplarinda, sirasiyla, %50, % 6, % 23
ve % 29 oranlarinda ger¢eklesmistir. Dokme beton elemanlarin aksine, 3D baskili beton
elemanlar katman katman biriktirme yontemiyle iiretildiklerinden bitisik iki katman
arasinda kusurlu hatlar (soguk derz) olugsmustur. Bu kusurlu yap1 da 3D bask1 betonlarin
belirgin anizotropik malzeme 6zelligi sergilemesine yol agmistir. Sonug olarak da 3D
baski betonlarin basing dayanimlari, ayni malzeme ile liretilmis ancak katmanli olmayan

betonlarinkinden daha diisiik ¢ikmasina yol agmustir.

Hemen hemen biitiin gruplarda dikey yonde alinan karotlarin dayanimlarinin yatay

yonde alinan karotlarin dayanimindan daha biiyiik oldugu gortilmiistiir.

UPV sonuglari ile basing dayanim sonuglarinin geleneksel betonda oldugu gibi birbirini
desteklemedigi tespit edilmistir. Bu nedenle geleneksel betonlarin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla gelistirlen deney yontemlerinin 3D betonlar i¢in
gecerliligin kuskulu oldugu sonucuna varilmistir. 3D betonlar i¢in yeni/6zel deney

yoOntemlerini i¢eren standartlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Donma-¢6ziilme deneyine tabi tutulan 32 adet numuneden yalnizca 8 tanesi yeterli
performansi gostererek 300. cevrime kadar dayanabilmistir. Birgcok numune 300
cevrimi tamamlayamadan hasara ugramistir. Calismada geleneksel betonda don hasari
neticesinde ortaya c¢ikan par¢a kopma, pullanma ya da yiizeysel catlak gibi hasar
gostergelerine pek rastlanilmamigtir. 3D betonlardaki donma-¢6ziilme hasar
mekanizmasi, tabakalari birlesim yerlerinde gelisen ¢atlaklarin ¢evrim sayisi arttikga
derinlesmesi ve bir noktadan sonra tabakalar arasi temas yiizeylerinden ikiye ayrilmasi

seklinde gerceklegmistir.

163



10)

11)

12)

13)

300 cevrime kadar devam eden donma-¢oziilme dongiilerinde ¢evrim sayisi arttikca

betonlarin dinamik elastisite modiilii artmistir.

Dikey alinan karot numunelerinde baslangic agirlik degerlerinden ¢ok daha yiiksek
agirlik degerlerine ulasilmis iken yatay alinan karot numunelerin agirliklar birbirine
yakin ¢ikmistir. 300 ¢evrim sonunda ayrilmadan kalan numunelerin ¢ogunlugu yatay
karot numuneleri olmustur. Bu sonucun yatay alinan karot numunelerinin tabakalar arasi
bosluk miktarlarinin dikey karotlardan daha az olmasi ile iligkili oldugu

disiiniilmektedir.

Gerek BET gerekse de civali porozimetre (MIP) analizlerinde donma-¢oziilme
cevrimlerinin numunelerin bosluk boyutlarini artirdigi goriilmiistiir. XRD analizi
neticesinde ise beton bilesenlerinden ve karbonatlasma etksinden gelen kristal yapilar
disinda ilave kristal yapilar gézlenmemistir. Elde edilen veriler ile kantitatif analiz

yapilmast da miimkiin olmamastir.

Cimento dozajmin ¢ok yiiksek (680 kg/m?) olmasi, su/baglayict oranmin ¢ok diisiik
(0,35) olmas1, maksimum tane ¢api ¢ok kiigiik (1 mm) olan ince agrega igermesi, agrega-
matris gecis bolgesinin (araylizey) mineral katk ile giiclendirilmis olmas, lif katkis1 ve
icerdigi cok sayidaki kimyasal katkinin siiriikledigi hava -ki AO grubunun hava igerigi
bile %2,5’dur- nedenlerinden dolay1 3D betonlarin donma-¢6ziilme direncleri yiiksek
cikmistir. Bu arada ¢aligma kapsaminda iiretilen ¢cimento esasli kompozitin betona gore
daha az bosluklu yapiya sahip olan har¢ olmasinin da donma-¢6ziilme etkisine karsi
direncin yiiksek ¢ikmasina katkida bulundugunu belirtmek gerekir. Bu ifadelerden 3D
bask1 betonlarin donma-¢6ziilme davranisi tizerinde hava siiriikleyici katkilarin etkisinin
geleneksel betonlar kadar 6nemli olmadigi sonucu ¢ikarilabilir. Bu da c¢aligmanin
hipotezini dogrulamaktadir. Bununla birlikte, asagidaki madede de belirtildigi gibi,

diisiik dozajda hava siiriikleyici katki kullanilmasinin faydasi oldugu tespit edilmistir.

14) Deneysel calismalar neticesinde donma-¢oziilme ¢evrimlerine direncli ayn1 zamanda

yeterli basing dayanimina sahip 3D betonlar iiretilmek istenmesi durumunda diisiik
dozajda (bu ¢alisma i¢in %0,1) AEA maddesinin kullanilmasi tavsiye edilmistir. Yine,
bu calismada etkisi ¢cok net olarak belirlenememis olsa da membran tipi kiir malzemeleri
(curing compound) ile yerinde iiretimi yapilan 3D yap1 ve yapi elemanlarma kiir

uygulanmasi tavsiye edilir.

15) Bu calismada oldugu gibi beton karsimlaria ¢ok fazla sayida kimyasal katki maddesi

katilmasi, uygulama acisindan bir takim sorunlarin yasanmasina neden olabilir. Bu
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nedenle, 3D betonlar icin birden fazla etkiyi ayn1 anda saglayabilecek 6zel kimyasal

katki maddelerinin tretilmesi Onerilir.

16) Ayni beton elemandan dikey ve yatay yoOnlerde alinan karot numunlerinin fiziko-
mekanik 6zelliklerinin farkli ¢ikmasi, 3D betonlarin dogas1 geregi katmanl iiretimin
neden oldugu tabakali yapidandir. Tabkalar arasi boyuna kusurlar mekanik ve fiziksel
ozellkleri etkilemekte ve 3D betonlarin anizotropik davranis sergilemesine yol

acmaktadir. Bu sonug, ayn1 zamanda, bu tez ¢calismasinin hipotezini de dogrulamaktadir.

17) Bu calismada 3D betonlarin en zayif fazinin tabakalar arasi temas ylizeyi oldugu
sonucuna varilmigtir. Konuya ilgi duyan arastirmacilara bu zayif fazin
gliclendirilmesine yonelik calisma yapmalan tavsiye edilir. Yine 3D betonlardaki su
kaybinin yonii iizerinde ¢aligilarak bu betonlar i¢in daha uygun kiir yontemlerinin

gelistirilmesi faydali olacaktir.
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EKLER

EK-1. 3D Beton Karisimi Olusturma On Calismalari

3D beton tasarimu siirecine ilk dnce asagidaki ¢izelgede verilmis olan karigim hesabinin
uygulanmasiyla baslanmistir. Ardindan agsama asama eklenen katkilar ve degistirilen oranlar

asagida maddeler halinde verilmistir.

deneme |: ) 01.09.2019
Bilesen Adi Agirhk Hacim | Oz.ag. Nem (%) | Net agirhklar

Cimento 500.00 158.73 3.15 400.00
Su (0.40) 200.00 200.00 1 223.10
YFC([%20) 100.00 34.72 2.88 100.00
PROPILEN %0.5 3.34 3.67 0.91 3.3
KiL %2 10.00 5.00 2 10.00
Siperakiskanlastinc (%0.8) 4.00 3.64 1.1 4.00
Priz Hiz. Sivi (%1} 5.00 3.33 1.5 5.00
VIMA (%20.18 * 0.1mm alti) 1.00 0.99 1.01 1.00
Hawva (%1) 0.00 10.00

ince Agrega 500.00 204,92 2.44 -3.66 18.30
iri Agrega 250.00 100.40 2.49 -1.92 4.80
TOPLAM 1573.34 725.40| 2.163892 769.54

1. Uretilen bu karisim 0,4 su/cimento oranina ragmen oldukca koyu kivamli bir karisim
elde edildi. Siiperakiskanlastirict ve VMA (viskozite diizenleyici katki) oraninin

artirllmasina ve lif oraninin azaltilmasina karar verildi. Buna gore olusturulan yeni

karigim hesabi agagidaki gibi oldu.

deneme 2:) 02.09.2019
Oz.ag.

Bilesen Adi Agirhk {g) | Hacim {cm3)[{gfcm3) [Nem (%) | Net agirhiklar
Cimento 500.00 158.73 3.15 A400.00
Su (0.40) 200.00 200.00 1 223.10
YFC({%20) 100.00 34.72 2.88 100.00
POLIPROPILEN LIiF 9%0.3 2.00 2.20 0.91 2.00
KiL %2 10.00 5.00 2 10.00
Slperakiskanlastina (%) 5.00 4.55 1.1 5.00
Priz Hiz. Smi (%61) 5.00 3.33 1.5 5.00
VMA (%0.5 * 0.1mm alti) 2.79 2.76 1.01 2.79
Hava (%1) 0.00 10.00
ince Agrega S00.00 204.92 2.944 -3.66 18.30
iri Agrega 250.00 100.40 2.49 -1.92 4.80
TOPLAM 1574.79 726.61| 2.167304 770.99

2. Uretilen 2. karisimin da ¢ok akiskan olmasi nedeniyle VMA oranmin azaltilmasina

karar verildi. Azaltilan VMA oranini telafi etmesi amaciyla da su/¢cimento oraninin
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artirllmasina ve lif oraninin azaltilmasina karar verildi. Asagidaki yeni karigim hesab1

uygulandi.
deneme 3: ) 03.09.2019
Oz.af. nNet
Bilesen Ad Sk (g) | Ha<im [om3) cgfr:m 3} |Mem (%) |ilave Su | agarhklar |[Basing Day.
Ci e et ] 20000 158.73 3.15 S0 00
Su (0.43) | 22500 22500 1 28,10
WEC{ %620 | 100.00 34.72 2.88 pL R
POLIPROPILEN LIF 560,22 1.50 L.65 0.91 1.50
KI.L %2 10.00 .00) rad 10.00 21 Mpa
SUperakeskanlastinc (361) | 5.00 4.55 11 5.00 (Sx5xS lik
Priz Hiz. Srwi (961) . 5.00 3.23 1.5 5.00 kil
— oL e}
VA (550268 ® 0.1mm alts 1.50 1.48 1.01 1.50
Hawa (%:1) 0.00 10.00
Ince Agrega 50000 20,52 244 -3.65] 18.30 S0e .00
bri Agrega 250,00 10030 2.49 -1.92] 4.80 25000
TOPLANT 1557.99 T45.78) 2.131291 1621.09
Kanyima dnce t0m kuru ve toz malzemeler ilave edildi (Cimento, YFC, Agregalar, Kil ve Polipropilen
lif). Bitln kangm harg mikserine alinarak digik hizda 1dk kanldi Ardindan suyun yansina
Karigim Olugturma: akigkanlagtira llave edilerek kangima eklend| 1 dk orta hizda kangtmldi. Suyun kalan yans: VMA ve Priz
hizlandincrya eklendi. Sirasryla VMA ve Priz Hiz. kangima eklenerek 1 er dakika yiksek hizda kangtinid.
1 dk dinlendirilen kansim tekrar 1 dik ylksek hizda kanstinlarak kaliba hazir hale getirildi.

3. Uretilen yeni karisimim da ¢ok akiskan olmasi ve 3D beton 6zelliklerini tasimamasi
nedeniyle su /cimento oran1 ve VMA oraninin tekrar azaltilmasina karar verildi. Ayrica

yapilan literatiir aragtirmasina gore kil oran1 ve lif oran1 degistirildi. Asagidaki karisim

denendi.
deneme 4:) 05.09.2019
Oz.ap. Met
Bilesen Adi Agirhik (g) | Hacim (em3)|{gfcm3) |Nem (%) |ilave su |agirhklar
Cimento 500.00 158.73 3.15 1000.00
Su (0.40) 200.00 200.00 1 446.20
YFC(%20) 100.00 34.72 2.88 200.00
POLIPROPILEN LIF %0.2 1.31 1.44 0.91 2.62
KIL %0.3 1.50 0.75 2 3.00
Superakiskanlastino (%1) 5.00 4.55 1.1 10.00
Priz Hiz. Siwvi (%1) 5.00 3.33 1S 10.00
WMA (%60.15 * 0.1mm alti) 0.99 0.98 1.01 1.97
Hawva (%%1) 0.00 10.00
ince Agrega 500.00 204.92 2.44 -3.66| 18.30 1000.00
iri Agrega 250.00 100.40 2.49 -1.92| 4.80 500,00
TOPLAM 1563.80 719.82| 2.17249 3127.59

4. Tabakalarin kendini tutmamasindan dolay:1 agrega graniilometrisinin degistirilmesine,
lif oraninin, su/¢im oraninin ve VMA oraninin artirilmasina karar verildi. Asagidaki

karigim uygulandi.
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deneme 5: ) 05.09.2019
Oz.ag. Net

Bilesen Adi Agirhik {g) | Hacim {cm3)|{g/cm3) |Nem (%) |ilave Su |agirhiklar
Cimento 500.00 158.73 3.15 1000.00
Su (0.50) 250.00 250.00 1 555.80
YFC(%20) 100.00 34.72 2.838 200.00
POLIPROPILEN LIF %0.3 2.24 2.46 0.91 4.48
KIL %60.3 1.50 0.75 2 3.00
Superakiskanlastinc (%60.1 5.02 4.57 1.1 10.04
Priz Hiz. Sivi (%1) 5.00 3.33 1.5 10.00
WMA (%0.2 * 0.1mm alt) 2.06 2.04 1.01 4.12
Hava (%1) 0.00 10.00
Ince Agrega 500.00 204.92 2.44 -3.66| 18.30 1000.00
Iri Agrega 500.00 200.80 2.49 -1.92 9.60 1000.00
TOPLAM 1865.82 872.32| 2.138912 3731.64

5. Karisim hesabi yeniden gdzden gegirildi ve asagidaki 1m? icin tasarlanan yeni karisim

uygulandi.
Karisim: 16.09.2019
Bilesen Adi Agirhk Hacim | Oz.ag. Nem (%) |Net agirhklarilave su  |[0.09 dm3 igin
Cimento 690 219.05 3.15 552.00 0.502
Su (0.40) 276 276 1 200.63 0.273
YFC({%20) 138 61.33 2.25 138.00 0.126
PP Iif %0.2 1.82 2.00 0.91 1.82 0.002
Superakiskanlastino (%61) 6.9 6.48 1.065 6.90 0.006
Priz Hiz. Sivi (%1) 6.9 4.60 1.5
Kil %0.3 2.07 1.04 2
VMA [%60.15 * 0.1mm alt) 1.362 1.35 1.01
Hawva (%1) 1] 10
Agrega icin kalan hacim: 418.16
0.5 mm (%66.5) 678.50 278.07 2.44 -3.66 654.54 23.96 0.596
1 mm (%33.5) 348.81 140.08 2.49 -1.92 342.23 6.57 0.311
TOPLAM 2150.358| 1000.00 1995.13 23.63 1.816

6. Uygun kivam elde edilemedi ve asagidaki hesap uygulandi.
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kontrol grubu ) 02.10.2019
Oz.ag. Net

Bilesen Adi Agirhik (g) | Hacim ([cm3)|{gfcm2) [Nem (%) |ilave Su |agirhiklar
Cimento 500.00 158.73 3.15 1000.00
Su (0.40) 200.00 200.00 1 446.20
YFC(%20) 100.00 34.72 2.88 200.00
POLIPROPILEN LIF %0.2 1.21 1.44 0.91 2.62
KIL %0.3 1.50 0.75 2 3.00
Siperakiskanlastino (%61) 5.00 4.55 1:1 10.00
Priz Hiz. Sivi (%1) 5.00 3.33 1.5 10.00
VIMIA (%20.1 * 0.1mm alti) 0.66 0.65 1.01 1.32
Hawva (%1) 0.00 10.00
ince Agrega S500.00 204,92 2.44 -3.66| 18.320 1000.00
iri Agrega 250.00 100.40 2.49 -1.92 4.80 500.00
TOPLAM 1563.47 715.49| 2.173018 3126.93

Karigim oldukea erken katilagtigindan priz hizlandiric1 kullanilmamasina karar verildi

ve asagidaki hesap uygulandi

kontrol grubu ) 15.10.2019
Oz.ag. Net

Bilesen Adi Agirhik (g) | Hacim (cm2) |[{g/fem32) [Mem (%) |llave Su |agirhiklar
Cimento S00.00 158.73 3.15 1000.00
Su (0.40) 200.00 200.00 I A446.20
YFC(%20) 100.00 34.72 2.88 200.00
POLIPROPILEN LIF %0.2 1.35 1.48 0.91 2.70
KIL 260.3 1.80 0.90 2 3.60
Superakiskanlastino (%61) 6.00 5.45 & i 12.00
Priz Hiz. Sivi (%1) 0.00 0.00 1.5 0.00
VA (%60.15 * 0.1mim alti) 0.66 0.65 1.01 1.32
Hawva (%1) 0.00 10.00
ince Agrega S00.00 204.92 2.44 -3.66 18.30 1000, 00
iri Agrega 250.00 100.40 2.49 -1.92 4.80 S00.00
TOPLAM 1559.81 F17.26| 2.174669 3119.62

Uygun 3D baskilanabilir beton elde edilemediginden akiskanlastirici ve priz hizlandirict
tiiriiniin degistirilmesine (akiskanlastirict adi: T803, Priz hizlandirici: SA 194) ve
karigima kivam diizenleyici (Kivam diizenleyici adi: MS 685) katki eklenmesine karar

verildi ve asagidaki karigim uygulandi

T203 akisk + SA194 priz hiz ) 1.11.2019
Oz.ag. Net
Bilesen Ad Agirhik (g) | Hacim [cm3)|{gfcm3) [Nem (%) |ilave Su |agirhklar
Cimento 500.00 158.73 3.15 1000.00
Su (0.40) 200.00 200.00 1 446.20
YFC(%%20) 100.00 34.72 2.88 200.00
POLIPROPILENM LIF %60.2 1.32 1.45 0.91 2.63
KIL %0.3 1.80 0.90 2 3.60
VIMA (%60.1 * 0.2mm alt) 0.66 0.65 1.01 1.32
KIVAM AYARLYCI MS685 (%60.5) 3.00 2.65 1.13 6.00
AKISKANKSTRCI TS03 (%1) 5.00 5.54 1.084 12.00
PRIZ HIZ. SA 194 (%1) 6.00 400 1.5 12.00
Hawva (%1) 0.00 10.00 0.00
Ince Agrega 500.00 204.92 2.44 -3.66 18.30 1000.00
iri Agrega 250.00 100.40 2.49 -1.92 4.80 500.00
TOPLAM 1568.77 723.96| 2.166936 3137.55
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kullanilmasina karar verildi ve asagidaki karisim uygulandi.

9. Prize baslama siiresinin etkisini gorebilmek i¢in toz priz hizlandirict (SA 545)

01.11.2019
Or.ag. Mt
EIJ_Eicn .e.d:l ﬂ::!i{a} Hacim {cm &‘w:m.’l} Mem i%] ilave Su :l_,slr liklar
cimeanto S0 00 158.73 3.15 OO0
Su (0.40) 200.00 200,00 1 . 20
¥FEC(:20) 100 O 34.72 2.BB 20 00
POLIPROPILEN LIF %60.2 1.32 1.45 0.91 2.64
KiL %60.3 1.80 0,90 2 1,60
WA (30,1 = 0L lmmealt) 0.66 0.65 1.01 1.32
KIVAM AYARLYCI MSGS8S (360.5) 3.00 2.65 1.13 &.00
AKISKANKSTRCI TBOI (%61) B.00 5.54 1.084/ 1200
PRIZ HIZ. SA 545 (%1) .00 5.83 1.03 12.00
Hawva (%1} 0.00 10.00 0.00
Ince Agrega S00.00 208,92 2.44 -3.66 18.30 L OO0 00
Iri Agrega 220,00 104040 249 -1.92 4.80 SR (Y
TOPLAR 1568.78 725.79 2.16148 3137.56

10. Priz siiresi bir tiirlii ayarlanamadi ya ¢ok erken katilasmaya basladi karisim ekstriide
edilemedi ya da geg basladigindan tabakalar birbirini tagimadi. Bu nedenle hidratasyon

durdurucu katki (HCA 20) eklenmesine karar verildi ve asagidaki hesap denendi.

T803+HCA20+5A545 ) 2.11.2019
Oz.ag. Net
Bilesen Ad Agirhik (g) | Hacim (cm3)|(gfcm32) |Nem (%) |ilave su |agirhiklar
Cimento S00.00 158.73 3.15 10:00.00
Su (0.40) 200.00 200.00 2l 436.20
YFC(%20) 100.00 34.72 2.88 200.00
POLIPROPILEN LIF %0.2 1.32 1.45 0.91 2.65
KIL %0.3 1.80 0.90 2 3.60
VMA (%60.1 * 0.1mm alti) 0.66 0.65 1.01 1.32
KIVANM AYARLYCI MS685 (%0.5) 3.00 2.65 1.13 6.00
AKISKAMNKSTRCI TB03 (%0.5) 3.00 2.77 1.084 6.00
HIDR. KONT HCAZ20 (%0.3) 1.80 1.64 1.3 3.60
PRIZ HIZ. 5A 545 [%1) 6.00 5.83 1.03 12.00
Hava (%1) 0.00 10.00 0.00
ince Agrega S00.00 204.92 2.44 -2.66| 13.30 10:00.00
Iri Agrega 250.00 100.40 2.49 -1.92 4.80 500.00
TOPLAM 1567.58 724.66| 2.163191 3135.16

uygulandi.
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11. Cok kat1 kivam elde edildiginden katk1 oranlari yeniden diizenlendi ve asagidaki karigim




T8032+HCA20) 2.11.2019
Oz.ag. Met
Bilesen Adi Agirhik {g) | Hacim {cm3)|(gfcm3) Mem [3%5) |ilave Su agirhklar
Cimento 500.00 158.73 3.15 100000
Su (0.40) 200,00 20000 3. A446.20
¥FC(%20) 10000 34.72 2.88 20000
POLIPROPILENM LIF 260.2 1.32 1.45 0.91 2.63
KiL %60.3 1.80 090 2 3.60
WA [(%60.1 * 0. 1mm alti) 0.66 0.65 1.01 1.32
KIVAM AYARLYCI MS685 (%00.5) 3.0 2.65 1.13 &0
AKISKANKSTRCI T803 (%1) G.00 5.54 1.084 12,00
HIDR. KONT HCA20 (%0.5) 3.60 3. ZF jp 5 7.20
Hawva (%1) 0.00 10.00 0.00
Ince Agrega S00.00 204.92 2.44 -3.66 18.30 LoD DD
iri Agrega 25000 10040 2.49 -1.92 4.80 SO0 00D
ToPLAMN 1566.37 T23.23| 2.165797 3132.75

12. Yine ¢ok s1vi1 bir karisim elde edildiginden karisim hesabi yeniden diizenlendi .

T803+HCA20+5A545 ) 3.11.2019
Oz.ag. Net

Bilesen Adi Agirhik (g) | Hacim (cm32)|(gfcm3) Nem (%) |ilave Su agirhklar
Cimento S500.00 158.73 2.15 1000 0
Su (0.40) 200.00 200.00 1 446.20
YFC(%%20) 100.00 34.72 2.88 200.00
POLIPROPILEN LIF %0.2 1.22 1.45 0.91 2.65
KIL 260.3 1.80 0.90 2 Z.60
VMA (%%90.1 * 0.1mm alti) 0.66 0.65 1.01 1.32
KIVAM AYARLYCI MSG685 (%600.5) 3.00 2.65 1.13 6.00
AKISKAMNKSTRCI TB03 (%1) 6.00 5.54 1.084 12.00
HIDR. KONT HCA20 (%0.3) 1.80 1.64 i 7 |} 3.60
PRIZ HIZ. SA 545 (%1) 6.00 S5.83 1.02 12.00
Hava (%1) 0.00 10.00 0.00
Ince Agrega S500.00 204.92 2.44 -3.606 18.30 1000 00
iri Agrega 250.00 100.40 2.49 -1.92 4.80 500.00
TOPLAM 1570.58 T27.43| 2.159085 3141.16
13. Istenilen oOzellikler saglanamadi. Akigskan kivamli beton oldugundan su/baglayici

oraninin azaltilmasina karar verildi. Yeni karigim hesab1 agagidaki gibi oldu.

T803+HCA20+SA545 ) 5.11.2019
Or.ag. Met
Bilegen Ad Agirhk (g) | Hacim (cm32)|{gfcm3) [Mem (%) |ilave su | agirhiklar |q

Cimento 500.00 158.73 3.15 100000
Su {0.35) 175.00 175.00 1 396.20
YFC(%%20) 100.00 34.72 2.88 200.00
POLIPROPILEN LIF %:0.2 1.32 1.45 0.91 2.65
KIL %60.3 1.80 0.90 2 .60
VIMA (260.1 * 0. Lmim alti) 0.66 0.65 1.0 1.22
KIWVANM AYARLYCI MSES8S (%0.5) 3.00 2.65 1.13 .00
AKISKAMNKSTRCI TB0O3 (%61) 6.00 5.54 1.084 12.00
HIDR. KONT HCAZ20 (%0.3) 1.80 1.64 1.1 3.60
PRIZ HIZ. SA 545 [%1) 6.00 5.83 1.03 12.00
Hawa (%1) 0.00 10.00 0.00
Ince Agrega 500.00 204.92 2.44 -3.66 18.30 100000
iri Agrega 250.00 100,40 2.49 -1.92 4.80 S00.00
TOPLAMN 1545.58 F02.43| 2.200338 2091.16

14. Oldukga yogun kivamli bir beton elde edildi. Ekstriide edilemedi. Ayrica dokiimden 20

dakika sonra gekil

verilebilirlik  6zelligini
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kaybetti.

Su/baglayici

oraninin



degistitirilmesine ve sivi priz hizlandirict katki kullanilmasma karar verildi. Yeni

karigim hesabi agagidaki gibi oldu.

T803+HCA20 + SA 194) 5.11.2019
Oz.ag. Net
Bilesen Adi Agirhik (g) | Hacim {cm3)|{gfcm3) |Nem (%) |ilave Su |agirhiklar
Cimento 500,00 158.73 3.15 1000.00
Su (0.35) 210.00 210.00 1 466.20
YFC(%20) 100.00 34.72 2.88 200.00
POLIPROPILEN LIiF %0.2 1.34 1.47 0.91 2.68
KIL %0.3 1.80 0.90 2 3.60
VIMA (%60.1 * 0.1mm alt) 0.66 0.65 1.01 1.32
KIVAM AYARLYCI MSB85 (%0.5) 3.00 2.65 1.13 6.00
AKISKANKSTRCI TS03 (%0.8) 4.80 4.43 1.084 9.60
HIDR. KONT HCA20 (%0.3) 1.80 1.64 1.3 3.60
PRIZ HIZ. SA 194 (%:1) 6.00 4.00 1.5 12.00
Hava (%1) 0.00 10.00 0.00
ince Agrega 500.00 204.92 2.44 -3.66| 18.30 1000.00
iri Agrega 250.00 100.40 2.49 -1.92 4.80 500.00
TOPLAM 1579.40 734.51| 2.150263 3158.79

. Kivami oldukga ideal bir karigim elde edildi. Fakat dokiimden hemen sonra nozuldan
akis iyi olmasina ragmen yarim saat sonra sertlesmeye basladi ve nozul ucundan akis

saglanamadi. Akigkanlagtirct oraniin artirilmasina karar verildi. Yeni karisim hesabi

asagidaki gibi oldu.
T803+HCA20 + SA 194) 5.11.2019
Oz.ag. Net

Bilegen Ad Agirlik (g) | Hacim {cm3)|(g/cm3) |Nem (%) |ilave Su |agirhklar
Cimento 500.00 158.73 3.15 100000
Su (0.30) 180.00 180.00 1. 406.20
YFC(%20) 100.00 34.72 2.88 200.00
POLIPROPILEN LIF %50.2 1.33 1.47 0.91 2.67
KIL %60.3 1.80 0.90 2 3.60
VMA (%00.1 * 0.1mm alti) 0.65 0.64 1.01 1.30
KIVAM AYARLYCI MS685 (%%00.5) 3.00 2.65 1.13 6.00
AKISKANKSTRCI T803 (%1) 6.00 5.54 1.084 12.00
HIDR. KONT HCAZ20 (%60.3) 1.80 1.64 1.1 3.60
PRIZ HIZ. 5A 194 (%1) 6.00 4.00 1.5 12.00
Hava (%1) 0.00 10.00 0.00
ince Agrega 250.00 102.46 2.44 -3.66 18.30 500.00
Iri Agrega 500.00 200.80 2.49 -1.92 4.80 1000.00
TOPLAM 1550.58 703.55( 2.203945 3101.16

. Oldukg¢a ideal ozelliklere sahip bir 3D betonu elde edildi. Tabakalar iist iiste ¢ok rahat
dokiildii ve tabakalar seklini koruyarak iistteki tabakalari tasiyabildi. Bir mitar koyu
kivamli oldugu diisiiniildii. Planlanan parametreler hava siiriikleyici katki oran1 oldugu
icin bu hava siiriikleyici katkinin ve bu katkiyla birlike kullanilacak olan priz geciktiri
katkinin da etkilerini gorebilmek adina tasarlanan yeni karisim hesab1 asagidaki gibi

oldu
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Oz.ag. Met
Bilesen Adi Agirhk {(g) | Hacim {ecm3)|{g/cm3) Mem (%) |ilave Su agirhklar
Cimento 500.00 158.73 2.15 1000.00
Su (0.30) 180.00 180.00 1 406.20
YFC([%20) 100.00 34.72 2.88 200.00
POLIPROPILEN LiF %0.2 1.28 1.41 0.91 2.57
KIL %60.3 1.80 0.90 2 3.60
WMVLA (%90.1 * 0. dmm alti) 0.65 0.64 1.01 1.30
KIVAM AYARLYCI MS685 (%%60.5) 3.00 2.65 1.13 6.00
AKISKANKSTRCI T803 (%61) 6.00 5.54 1.084 12.00
HIDR. KONT HCA20 (%0.3) 1.80 1.64 1.1 3.60
PRIZ HIZ. 5A 194 (%1) G.00 4.00 1.5 12.00
HAVASURUKLEYICI (%0.1) 0.60 0.57 1.05 1.20
PRIZ GEC. SET R2 (%0.3) 1.80 1.54 33T 3.60
Hawva (%61) 0.00 10.00 0.00
ince Agrega 250.00 102.46 2.44 -3.66 18.30 500.00
iri Agrega S500.00 200.80 2.49 -1.92 4.80 1000.00
TOPLAM 1552.93 705.60| 2.200855 3105.87

17. Kivam bir 6nceki dokiimdeki gibi yougun oldu. Hava siiriikleyici ve priz hizlandirict
katkinin etkisi ¢ok hissedilmedi. Su/baglayici oraninin artirilmasina karar verildi. Yeni
karigim hesabi agagidaki gibi oldu

Oz.ag. Net

Bilesen Adi Agirhik {g) | Hacim (em3)|(gfem3) [Mem (36) |ilave Su | agirliklar |y
Cimento S500.00 158.73 2.15 100000
Su (0.35) 210.00 210.00 1 466,20
YFC(%20) 10000 34.72 2.88 20000
POLIPROPILEN LIF %602 1.34 1.47 0.91 2_68
KIL 260.3 1.80 0.90 2 3.60
WA (%0.1 * 0.1mm alti) 0.65 0.6 1.01 1.30
KIVAM AYARLYCI MSB85 (%60.5) 3.00 2.65 1.13 600
AKISKANKSTRCI TBO3 (%%61) 6.00 5.54 1.084 12.00
HIDR. KONT HCA20 (%60.3) 1.80 1.6 1.1 3.60
PRIZ HIZ. 54 194 (%61) 6.00 4.00 1.5 12.00
HAVASURUKLEYICI (%60.1) 0.60 0.57 1.05 1.20
PRIZ GEC. SET R2 (%60.3) 1.80 1.54 1.17 3.60
Hawva (%1) 0.00 10.00 0.00
ince Agrega 250.00 102.46 2.44 -3.66 18.30 S.00.00
Iri Agrega SO00.00 200.80 2.49 -1.92 4.80 100000
TOPLAM 1582.99 735.00 2.15178 3165.98
18. Uygun kivamda ve 6zelliklerde 3D beton karisimi elde edildikten sonra galigmanin

degisken parametresini olusturan hava siiriikleyici katki ve oranlar1 denenmeye

baslandi.
T803+HCA20 + SA 194) 14.11.2019
Oz ag. Met

Bilesen Adi Agirhik (g) | Hacim {cm32)|{gfcm32) |Nem (%) |ilave Su |agirhklar
Cimento S500.00 158.73 3.15 100D 00
Su (0.35) 210.00 210.00 1 A66.20
YFC(%%20) 100.00 34.72 2.88 200.00
POLIPROPILEN LiF %0.2 1.34 1.47 0.91 2.68
KiL %60.3 1.80 0.90 2 3.00
VIMA (%60.1 * 0.1mm alti) 0.65 0.54 1.01 1.30
KIVAM AYARLYCI MS685 (%60.5) 3.00 2.65 1.13 B.00
AKISKANKSTRCI T303 (1) 6.00 5.54 1.084 12.00
HIDR. KONT HCA20 (%0.3) 1.80 1.64 1.1 3.60
PRIiZ HIZ. 54 194 (%al) 6.00 4.00 1.5 12.00
HawvasUORUKLEYICE (3%0.35) 2.10 2.00 1.05 4.20
PRIZ GEC. SET R2 (%0.3) 1.80 1.54 1.17 3.60
Hawva (%1) 0.00 10.00 0.00
ince Agrega 250.00 102.46 2.44 -3.66 18.30 S0, 00
iri Agrega S00.00 200.80 2.49 -1.92 4.80 100D, 00
TOPLAM 1584.49 737.09| 2.149644 3168.98
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19. Kivami en az oranda hava siiriikleyici katki kullanilan gruba gore oldukca akigkan bir
beton elde edildi. Ust iiste dokiim sirasinda alttaki tabakalarda ezilmeler meydana geldi.
Karnstirilma devam ettikce kivar daha uygun bir hale geldi. Degistirilen AEA oranina

gore yeni karigim asagidaki gibi oldu:

T803+HCA20 + SA 194) 14.11.2019
Oz.ag. MNet
Bilesen Adi agirhk (g) | Hacim {cm3) |{gfcm3) |Nem (%) |ilave su |agirhklar
Cimento 500.00 158.73 2.15 1000.00
Su (0.35) 210.00 210.00 8 | A466.20
YFC([%20) 100.00 34.72 2.88 200.00
POLIPROPILEM LIF %0.2 1.24 1.47 0.91 2.68
KiL %0.3 1.80 0.90 2 3.60
WVMA (%0.1 * 0.1mim alt) 0.65 0.64 1.01 1.20
KIVANM AYARLYCI MS635 (0.5 3.00 2.65 1.13 6.00
AKISKANKSTRCI TBO3 (%51) 6.00 5.54 1.084 12.00
HIDR. KONT HCA20 (260.3) 1.80 1.64 1.3 3.60
PRIZ HIZ. SA 194 (%1) 6.00 4.00 1.5 12.00
HAVASURUKLEYICI (%60.6) 3.60 3.43 1.05 7.20
PRIZ GEC. SET R2 (%60.3) 1.80 1.54 1.17 3.60
Hava [%1) 0.00 10.00 0.00
ince Agrega 250.00 102.46 2.44 -3.66 15.30 500.00
Iri Agrega 500.00 200.80 2.49 -1.92 480 1000.00
TOPLANM 1585.99 738.52| 2.147517 3171.98

20. Yapilan bir cok denemeden sonra nihayet olarak karar verilen ve hava siiriikleyici katki

oranina gore degisen karisim hesaplar1 asagidaki gibi oldu.

taze beton deneyleri igin:1000 dm3 icin karisim (AEA %0)

Bilesen Adi Agirhk Hacim | Oz.ag. [Nem (%) Netagirhikla|ilave su |160 dm3igin  |0.4dm3
Cimento 680.18 215.93 3.15 680.18 108.829 0.2721
Su (0.35) 285.68 285.68 1 280.74 44.918 0.1123
YFC{%20) 136.04 47.23 2.88 136.04 21.766 0.0544
POLIPROPILEN LIF %0.2 1.82 2.00 0.91 1.82 0.201 0.0007
KiL%0.3 245 1.22 2 2.45 0.392 0.0010
VMA (%60.1 * 0.1mm alt) 0.88 0.89 1.01 0.88 0.141 0.0004
KIVAM AYARLYCI MS685 (%0.5 4.08 3.61 113 4.08 0.653 0.0016
AKISKANKSTRCI T803 (%1) 8.16 7.53 1.084 8.16 1.306 0.0033
HIDR. KONT HCA20 (%0.5) 4.08 3.71 11 4.08 0.653 0.0016
PRIZ HIZ. 5A 194 (%1) 8.16 4.08 2 8.16 1.306 0.0033
HAVASURUKLEYICI [%0.) 0.00 0.00 1.05 0.00 0.000 0.0000
PRIZ GEC. SET R2 (%0.5) 4.08 10.00 1.17 4.08 0.653 0.0016
Hava (%1) 0.00 10.00 0

Agrega icin kalan hacim: 408.11
0.5 mm (%33.5) 333.59 136.72 2.44 -3.66( 321.81 11.78 51.490 0.1287
1 mm (%66.5) 675.77 271.40 2.49 -1.92| 663.04 12.73 106.087 0.2652
0.0000
TOPLAM 2144.97| 1000.00 2115.53 -4.94 338.484 0.8462
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taze beton deneyleri icin:1000 dm3 icin karisim (AEA 2:0.1)

Bilesen Adi Agirhk Hacim Oz.aj. MNem (%) Met agirhiklalllave su |160 dm2 icgin
Cimento 680.18 215.93 3.15 680.18 108.829
Su (0.35) 285.68 285.68 1 279.87 44.780
YFC({%%20) 136.04 47.23 2.88 136.04 21.766
POLIPROPILEN LIF %0.2 1.82 2.00 0.91 1.82 0.291
KiL %60.3 2.45 1.22 2 2.45 0.392
WMA (260.1 = 0.1mm alti) 0.88 0.89 1.01 0.88 0.141
KIVAM AYARLYCI MS685 (%0.5 4.08 3.61 1.13 4.08 0.653
AKISKAMNKSTRCI T203 (%1) 8.16 7.53 1.084 8.16 1.306
HIDR. KONT HCA20 (%60.5) 4.08 3.71 1.1 4.08 0.653
PRIZ HIZ. 5A 194 (%1) 8.16 4.08 2 8.16 1.306
HAVASORODKLEYICE (%60.1) 0.82 0.78 1.05 0.82 0.131
PRIZ GEC. SET R2 (%60.5) 4.08 10.00 1.17 4.08 0.653
Hawva (%61) 0.00 10.00 o

Agrega igin kalan hacim: A07.34
0.5 mm (%33.5) 332.96 136.46 2.44 -3.66| 321.20 11.76 51.392
1 mm (%66.5) 674.49 270.88 2.49 -1.92| 661.78 12.71 105.885
TOPLAM 2143.87| 1000.00 2113.60 -5.80 338.176
taze beton deneyleri igin:1000 dm3 igin karisim (AEA %0.15)
Bilesen Adi Agirhk Hacim | Oz.ag. Nem (%) |Met agirhiklarjilave su  [160 dm3 igin
Cimento 680.18 215.93 3.15 680.18 108.829
Su (0.35) 285.68 285.68 1 279.44 44,711
YFC(%20) 136.04 47.23 2.88 136.04 21.766
POLIPROPILENM LIF %0.2 1.82 2.00 0.91 1.82 0.201
KIL %60.3 2.45 1.22 2 2.45 0.392
VIMA (260.1 * 0.1mm alt) 0.88 0.89 1.01 0.88 0.141
KIVAM AYARLYCI M5685 (%0.5) 4.08 3.61 1.13 4.08 0.653
AKISKAMKSTRCI TB03 (%1) 8.16 7.53 1.084 8.16 1.306
HIDR. KONT HCA20 (%0.5) 4.08 3.71 1.1 4.08 0.653
PRIZ HIZ. SA 194 [%1) 8.16 4.08 2 8.16 1.306
HAVASURUKLEYICIH (%60.15) 12 L 1.05 1.22 0.196
PRIZ GEC. SET R2 (%0.5) 4.08 10.00 1.17 4.08 0.653
Hava [%1) 0.00 10.00 0
Agrega icin kalan hacim: 406.95
0.5 mm (%33.5) 332.64 136.323 2.44 -3.66 320.89 11.74 51.343
1 mm (%66.5) 673.84 270.62 2.49 -1.92 661.15 12.69 105.784
TOPLAM 2143.31 1000.00 2112.64 -6.23 338.023
taze beton deneyleri i¢in:1000 dm3 igin karisim (AEA %0.2)
Bilesen Adi Agirhk Hacim | Oz.ag. MNem (%) |Net agirhiklar|ilave su  |160 dm3 igin
Cimento 680.18 215.93 3.15 680.18 108.829
Su (0.35) 285.68 285.68 1 279.01 44.642
YFC(%20) 136.04 47.23 2.88 136.04 21.766
POLIPROPILEN LIF %0.2 1.82 2.00 0.91 1.82 0.201
KiL %60.3 2.45 1.22 2 2.45 0.392
VIMA (%60.1 * 0.1mm alt) 0.88 0.89 1.01 0.88 0.141
KIVAM AYARLYCI MS685 (%0.5) 4.08 3.61 1.13 4.08 0.653
AKISKANKSTRCI T803 (%1) 8.16 7.53 1.084 8.16 1.306
HIDR. KONT HCAZ20 (%0.5) 4.08 3.71 1.1 4.08 0.653
PRIZ HIZ. 5A 194 (%1) 8.16 4.08 2 8.16 1.306
HAVASUORUKLEYICI (%60.2) 1.63 1.55 1.05 1.63 0.261
PRIZ GEC. SET R2 {%:0.5) 4.08 10.00 1.17 4.08 0.653
Hawva (%1) 0.00 10.00 0
Agrega igin kalan hacim: A406.56
0.5 mm (%33.5) 332.32 136.20 2.44 -3.66 320.59 11.73 51.204
1 mm (%66.5) 673.20 270.36 2.49 -1.92 660.52 12.68 105.683
TOPLAM 2142.76| 1000.00 2111.68 -6.66 337.869

188




EK-2. BET Analizi Sonuclari
1. A0 Numunesi Bosluk-Boyut Dagilimi

BJH Adsorption dWidw Pore Volume

Harkins and Jura : Faas Correction
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dVidw Pore Valume (cm¥g nm)

dVidw Pore Volume (cmg-nm)

3. AOK Numunesi Bosluk-Boyut Dagilim1
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4. AOK F-T Numunesi Bosluk-Boyut Dagilimi
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dVidw Pare Volume (cm¥ig-nm)

5. Al Numunesi Bosluk-Boyut Dagilimi

BJH Adsorption dV/dw Pore Volume

Harkins and Jura - Faas Correction
—— A1 4-AT
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6. Al F-T Numunesi Bosluk-Boyut Dagilimi
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Harkins and Jura : Faas Comection
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dVidw Pore Volume (cm*g nm)

dVidw Pore Volume (cm?g nm)

7. A1K Numunesi Bosluk-Boyut Dagilim1

BJH Adszorption d\V/dw Pore Volume

Harkins and Jura : Faas Comection
e 5-ATE S-ATH
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8. A1K F-T Numunesi Bosluk-Boyut Dagilim1

BJH Adsorption d\V/dw Pore Volume

Harkins and Jura : Faas Comection
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