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OZET

YUKSEK LiSANS

SELULOZIiK KATKILARIN SURDURULEBILIR 3D BETON URETIMINDE
KULLANIMININ iNCELENMESI

Ayse KAROGLU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN

2023, 74 sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
Doc¢. Dr. Sadik Alper YILDIZEL
Do¢. Dr. Oguzhan OZTURK

3D beton baski teknolojisi, ingaat sektdriiniin karsi karsiya kaldigi yiiksek maliyetler, diisiik is
giicii verimliligi, yiiksek is kazas1 oranlart, is¢ilik kusurlari, yiiksek enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlari
gibi sorunlara ¢6ziim sunmaktadir. Bu tez galigmasi ile, 3D baski i¢in kullanilacak harglarin taze hal ve
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda tez ¢alismasinda, 6zellikle
Tiirkiye’de bol bulunan, geri doniisiimii saglanmadig: taktirde ¢evre kirliligine ve canl 6liimlerine sebep
olan Cladophora cinsi yesil algden elde edilen seliiloz nanolifler, ticari olarak temin edilen seliiloz
nanokristal ve halihazirda bir tiir viskozite diizenleyici katki olan welan sakizi iceren har¢ karigimlar
hazirlanmistir. Hazirlanan harglar tizerinde yayilma tablasi, viskozimetre taze hal mukavemeti, basing ve
egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Cimento pastalarinin viskozite, akma gerilmesi ve tiksotropi
degerleri Bingham modeli kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére seliiloz nanolif katkist,
referans numunesine kiyasla akma gerilmesini yaklasik 6 kat ve tiksotropik 6zelligi yaklasik 48 kat
arttirmistir. Taze hal dayanimi agisindan en iyi sonucu seliilozik nanolif katkisi géstermistir ve 50 N yiik
tagiyabilmistir. Egilme ve basing dayanimi agisindan en iyi performansi seliiloz nanokristal katkisi
gostermis ve egilme dayanimini %6, basing dayanimin1 %10 oraninda arttirmistir.

Anahtar Kelimeler: 3D beton baski, akma gerilmesi, Cladophora sp., seliiloz nanokristal, seliiloz
nanolif, viskozite



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE USE OF CELLULOSIC ADDITIVES IN
SUSTAINABLE 3D CONCRETE PRODUCTION

Ayse KAROGLU
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Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Ulkii Sultan KESKIN
2023, 74 sayfa

Jury
Prof. Ulkii Sultan KESKIN
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3D concrete printing technology offers solutions to problems such as high costs, low labor
productivity, high occupational accident rates, workmanship defects, high energy consumption and
greenhouse gas emissions faced by the construction industry. With this thesis, it is aimed to improve the
fresh state and mechanical properties of mortars to be used for 3D printing. Within the scope of this purpose,
cellulose nanofibers obtained from the green alga Cladophora, which is abundant especially in Turkey and
causes environmental pollution and animal deaths when not recycled, cellulose nanocrystals obtained from
pine tree and welan gum, a viscosity regulator additive, were used. Slump flow, viscometer, green strength,
compression and bending tests were carried out on the prepared mortars. Viscosity, yield stress and
thixotropy values were obtained using the Bingham model. According to the results obtained, the cellulose
nanofiber additive increased the yield stress by about 6 times and the thixotropic property by about 48 times
compared to the reference sample. Cellulosic nanofiber additive showed the best result in terms of fresh
state strength and could carry a load of 50 N. In terms of bending and compressive strength, cellulose
nanocrystal additive showed the best performance and increased the bending strength by 6% and
compressive strength by 10%.

Keywords: 3D concrete printing, Cladophora sp., cellulose nanocrystal, cellulose nanofiber,
viscosity, yield stress.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

7o :Akma gerilmesi
1 :Kesme gerilmesi
v :Kesme hizi

u :Plastik viskozite
nm :nanometre
um :mikrometre

Kisaltmalar

3D: 3 Boyutlu

3DCP: 3 Boyutlu Beton Bask1

CC: Kontur Isciligi

CNF: Seliiloz Nanolif

CNC: Seliiloz Nanokristal

CSA: Kalsiyum Siilfoaliiminat
DOH: Hidratasyon Derecesi

MCC: Mikrokristal Seliiloz

NRF: Notron Radyografi Tesisi
SEM:Taramali Elektron Mikroskobu
WG: Welan Sakizi

UHPC: Ultra Yiiksek Performansli Beton



1.GIRIS

Giderek artan diinya niifusu ile insanlarin temel gereksinimi olan barinma ihtiyaci
artmaktadir. Ozellikle hizli kentlesmenin yasandigi bolgelerde konut talebinin
karsilanabilmesi temel sorunlardan birisidir (Usanmaz, 2021). Dahas1 son yillarda Covid-
19 pandemisi ve artan maliyetler sebebiyle sekteye ugrayan ingaat sektorii bu talebi
karsilama konusunda yetersiz kalmakta ve konut agig1 olusmaktadir. Yillardir dikkate
deger bir degisime ugramadan siiregelen ingaat sektdriiniin, Endiistri 4.0, dijitallesme,
bulut bilisim, nesnelerin interneti, yapay zekd ve makine 6grenmesi gibi teknolojilere
adaptasyonu zor olmaktadir. Ancak bu teknolojiler ingaat sektoriine entegre edilmelidir.

Geleneksel olarak iiretilen betonarme yapilarda, 6nce donati imalat1 daha sonra
¢imento esasli malzemelerin yerlestirilmesi ve dayanim kazanma siirecinde destek
saglamasi amaciyla kaliplarin kurulumu gergeklesmektedir. Kurulan kaliplara beton
yerlestirilmekte ve her eleman igin farklilik gosteren kalip alma siiresi tamamlandiktan
sonra kaliplar sokiilmektedir. Kaliplarin montaji ve kullanilmasi, is¢ilik ve malzeme
maliyetini artirir, insa siiresini uzatir. Kalip maliyeti, toplam insaat maliyetinin yaklagik
%40'm1 olusturmaktadir ve toplam insaat siiresinin yaklasik %50’sini teskil etmektedir.

Uretimin temeli insan emegine dayandigindan, iiretim asamalarinin tiimii
dogrudan iscilik kalitesiyle iliskilidir. Dolayisiyla, yapr elemanlarinin dayanim ve
durabilite performansi da iscilik kalitesine bagli olmaktadir. Bu durum ayrica, giivenlik
problemlerini de beraberinde getirmektedir. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanliginin,
Tehlike Simiflar1 Yoénetmeligi'ne gore "Cok Tehlikeli Isler" smifinda yer alan insaat
sektorii; is kazalarinin en sik yasandigi sektorlerden birisidir. Insaat iscileri, diger
sektorlerde ¢alisan is¢ilerle kiyaslandiginda yaklasik 5 kat daha fazla kazaya ugrama riski
tasimaktadirlar (Anonim, 2009). Insaat sektoriiniin; 6zellikle egitim seviyesi diisiik
iscilerin, diisik Ucretle calistigit ve gegici istihdam bigimiyle yiiriiyen, taseronluk
sisteminin yaygin oldugu bir sektor oldugu bilinmektedir. Taseronluk sisteminin yaygin
olmasi ¢aligma ortaminda koordinasyon eksikligine sebep olarak is sahalarini daha
tehlikeli bir yer haline getirmektedir (Duman ve Etiler, 2013). Ayrica; is sahalarinin
genis, daginik ve farkli ¢calisma alanlarina sahip olmasi sebebiyle denetlenmesi ve takibi
zor olmaktadir. Ayrica, agik havada calisilmasi sebebiyle hava kosullarindan da oldukca
etkilenmektedir (Ercan, 2010). Is giivenligi konusunda bilingsiz olunmasi, kurallara
uyulmamasi, uzun saatler ¢alisilmasi gibi sebepler de is kazalarinin yasanma sikligini

arttirmaktadir (Baradan, 2006).



Kalite ve giivenlik sorunlarinin yani sira; ingaat sektorii sera gazi salinimi1 ve enerji
tilkketimi acisindan yiliksek maliyetlere neden olmasi ile de biiyiik bir doniisiime ihtiyag
duymaktadir. Insaat sektorii, kiiresel oOlgekte enerji tiiketiminde ve sera gazi
emisyonlarinda en biiyiik paya sahip sektorlerin basinda gelmektedir (Allouhi ve ark.,
2015). Kiiresel karbondioksit emisyonlarinin ve enerji tiiketiminin yaklasik %30’unu
olusturan insaat sektorii, diger sektorlere kiyasla cok daha fazla ham madde tiiketmektedir
(Liu vd., 2021; Nassiri vd., 2021; Ruuska & Hékkinen, 2014). Beton karisimlarinin
yaklasik %15’ini olusturan ¢imento, fosil yakitlardan sonra en yiiksek sera gazi
salimimina sebep olan malzemedir ve kiiresel karbondioksit emisyonlarinin yaklasik
%7’sinden ¢imento endiistrisi sorumludur (Du Plessis, 2002; Meyer, 2009; Pade &
Guimaraes, 2007; Rodrigues & Joekes, 2011; Turner & Collins, 2013). Ayrica, kalip
kullaniminin atiklara sebep oldugu (Hager vd., 2016; Reiter vd., 2018; Tay vd., 2017),
enerji tiiketimini ve CO2 salinimini arttirdig1 i¢cin betonun siirdiiriilebilirligini azalttig
bilinmektedir.

Ozellikle kalite problemlerinin oniine gecmek amaciyla yenilikci ve
stirdiiriilebilir, is giliciinii azaltmaya yonelik ¢alismalarin odaginda bulunan dikkat ¢ceken
bir iiretim yontemi olan 3 boyutlu basilabilir beton (3DCP), bahsedilen tiim sorunlara
¢Ozlim saglayabilecek nitelikte goriilmektedir (Li vd., 2020).

Bu tez calismasinda 3D baskida kullanilacak harglarin reolojik ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmek amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda dogada atik olarak
bulunan ve sularin yiizeyinde birikerek su kirliligine sebep olan, yesil bir alg tiiri
Cladophora sp.’den elde edilen seliiloz nanolif kullanilacaktir. Cladophora sp., hava
sicakliklarmin artmasiyla birlikte su seviyelerinin diistiigli bolgelerde sularin yiizeyini
kaplayarak su tabanina giines 15181 ve oksijen girmesini engellemektedir. Su yiizeyinde
asir1 gogalmaya baslayan alg, suda yeterli besin kalmadiginda yiiksek sicakligin etkisiyle
bozulmaktadir. Dahasi alglerin bakteriler tarafindan ayrigma siireci asir1 oksijen
tiketimine neden olur. Dogal olarak yeterli oksijenin kalmadigi ve giines 15181n
ulagamadig1 sularda diger su canlilarimin 6liimleri meydana gelmektedir (Mihranyan,
2011).

Bu tez calismasi ile amaglanan dogada atik olarak bulunan, ¢evre kirliligine ve
canl 6liimlerine sebebiyet Cladophora sp.’den siirdiiriilebilir bir har¢/beton katkis1 elde
etmek ve bu katki ile 3D baski1 harglarinin 6zelliklerini iyilestirmektir. Dahasi Cladophora
sp.’den elde edilen seliiloz nanolif ve ¢am agacindan elde edilmis olan ticari olarak temin

edilen seliilozik nanokristal ve halihazirda bir tiir viskozite diizenleyici katki olarak



kullanilan welan sakizi igeren harglarin yayilma capi, viskozite, akma gerilmesi ve
tiksotropik ozelligi, 28 giinlilk egilme ve basing dayanimi, taze haldeki dayanimi
Olclilecek ve mikroyap1 goriintiileri yorumlanacaktir. Ayrica katkilar birbirleri ile

kiyaslanacaktir.

1.1. 3 Boyutlu Baski

Ug boyutlu baski (3D baski), 3 boyutlu olarak sanal ortamda tasarlanmis bir
nesnenin, ti¢ boyutlu yazici adi verilen makinelerle ¢esitli malzemeler kullanilarak
tiretilme islemidir. Su anda, 3D baski saglik, havacilik, gida, uzay, egitim gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Shahrubudin vd., 2019). Her gegen giin kullanim alani
genisleyen ve yayginlasan 3D baskinin, insaat sektoriinde kullanimi diger sektorlere
kiyasla daha sinirlt kalmistir. Yapi sektoriinde kullaniminin yayginlasmasi tizerine bir¢ok
calisma yapilmaktadir.

3D beton baski, bir 3D yazici ile ingaat i¢in kullanilabilen 6zel bir beton tiiriidiir.
3D baski igin geleneksel beton dokiimiinde kullanilan kalip kurma ve vibrasyon gibi
uygulamalara gerek duyulmamaktadir. 3D baskili beton, piiskiirtme beton ve
kendiliginden yerlesen betonun avantajlarint birlestirmektedir. 3D beton baski (3DCP),
sanal ortamda tasarlanan yapi elemanlarinin birkag farkli baski teknolojisinden biri
kullanilarak dijital olarak iretilme siirecidir. 3D beton baski insan miidahalesi ve kalip
isciligi gerektirmeyen, 7 giin 24 saat otomatik iiretimi ve geometrik olarak karmasik
yapilarin imalatin1 miimkiin kilan bir iiretim seklidir. 90’11 yillarin basinda Amerika’nin
Kaliforniya eyaletinde Khoshnevis'in kontur is¢iligi (Contour Crafting) adli, yapilari1 daha
az is¢ilik ve insan giicli ile daha hizli ve efektif sekilde olusturmayi saglayan bir
teknolojiyi tanitmasiyla ortaya ¢ikmistir (Khoshnevis, 2004).

Tipik bir 3D yazici ve dagitim sistemi Sekil 1.1°de gosterilmektedir. 3D
teknolojisinin ilk adimi, 3 boyutludan 2 boyutluya dilimleme yazilimiyla bir bina yolu
tasarlamaktir. Bu yazilim nesnenin 3 boyutlu seklini, belirli bir kalinlikta diiz ince
katmanlara dilimler ve ardindan her katmanin yolunu tasarlar. Tiim bu yollar, bir kontur
cizgisi ve bir dolgu modelinden olugmaktadir. Bu islemin ana prensibi, noziiliin (baski
agz1) 6nceden belirlenmis bir yol boyunca hareket ederek taze haldeki betonu ekstriide
etmesidir (Gosselin vd., 2016; J. Zhang vd., 2019).
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Sekil 1.1. 3D baski sistemi sematik diyagrami 0.Komut sistemi; 1.Robot kontrolorii; 2. Yazdirma
denetleyicisi; 3. Robotik kol; 4. Yazici kafast; 5. Priz hizlandirict madde; 6. Hizlandirict madde i¢in
peristaltik pompa; 7. On karisim igin peristaltik pompa; 8. Premiks karistirici; 9. 3D baski ile yazdirilmis
nesne (Gosselin ve ark., 2016)

3D baski, malzemenin katman katman eklenerek  olusturulmasi
(eklemeli/katmanli imalat) esasina dayanmasi Sebebiyle katmanli imalat (additive
manufacturing) olarak da adlandirilmaktadir. Su anda ingaat ve mimari alaninda {i¢ biiyiik
Olgekli eklemeli imalat siireci vardir: Kontur isciligi (Contour Crafting), beton baski
(Concrete Printing) ve D-Shape. Uciiniin de énemli boyutta bilesenlerin basarili bir
sekilde iretildigi kanitlanmistir ve insaat ve/veya mimari uygulamalar i¢in uygundur
(Lim ve ark., 2012). Ug islemin tiimii, eklemeli olarak insa edildikleri i¢in benzerdir.
Ancak; islemler, farkli uygulamalar ve malzemeler i¢in gelistirilmistir. Bu durum da her

birinin farkli avantajlara sahip olmasini saglamaktadir.
1.1.1. Kontur isciligi

Kontur is¢iligi (CC), yapilarin otomatik insasi1 i¢in Khoshnevis tarafindan 6nerilen
katmanl1 bir imalat teknolojisidir. Ik kez Khoshnevis tarafindan 1988 yilinda (Austin &
Khoshnevis, 1989) kullanilmistir. Kontur is¢iligi yontemi, piiriizsiiz yiizey kaplamali
biiylik 6lcekli bir 3D model olusturmak icin yapi malzemesinin biriktirilmesini igerir.
Sekil 1.2°de goriildiigii tizere robotik kolu yonlendirmek i¢in bir yap1 gérevi gorecek olan
bina zemininin etrafina raylar kurulur. Betonu katman katman ekstriide etmek i¢in ileri

geri hareket eder. Noziil, yapinin duvarlar1 boyunca hareket ettikge malzeme ekstriide



edilir. Piriizsiiz ve diizgiin ylizeylerin liretilmesini saglamak i¢in yatay ve dikey olarak
hareket edebilen Sekil 1.3’te goriilen bilgisayar kontrollii mala kullanilarak malalanir. CC
teknolojisinin baglica avantajlar1 sunlardir: {stlin yiizey kalitesi ve biiyiik Olclide
gelistirilmis hizli iretim. CC'nin diger 6nemli avantaji kurulum i¢in diger robotik

yontemlerle entegre olabilmesidir.

Sekil 1.3. Kontur is¢iligi (Khoshnevis & Bekey, 2003)

1.1.2. Beton baski

Kontur is¢iliginde oldugu gibi, beton baski da ¢gimento harcinin katman katman
bir iglemle ekstriizyonunu icerir. Baski agzi, 6énceden programlanmis bir yol boyunca
hareket eder ve ¢imentolu malzemenin siirekli olarak ekstriizyonunu yapar. Siireg, Sekil

1.4’te goriildiigi gibi kontur isgiliginde kullanilan malalar olmadan gelistirilmistir.



Kontur isciligi yontemi ile karsilastirildiginda beton baski yonteminin karmasik

geometrilerde daha iyi sonuglar verdigi gorilmistiir (G. Ma & Wang, 2018).
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Sekil 1.4. Beton baski islemi (Anonymus, 2019)



1.1.3. D-shape

Enrico Dini tarafindan gelistirilmis olan D-shape isleminde, diger yontemlerde
kullanilan ¢imento benzeri macun yerine toz ve yapistirict katmanlari kullanilir. Bir
noziil, dnceden programlanmis bir yol boyunca hareket ederek, i¢ine kat1 bir katalizor
karistirilmis bir stvi yapigkan bilesigi bir kum yatagi tizerinde ekstriide eder. Baglayici
ajan, katalizorle reaksiyona girer ve katilagsma siireci baglar. Bu sirada kalan kum yapiy1
desteklemeye yarar. Daha sonra baska bir kum tabakasi eklenir ve tiim islem tekrarlanir.
Yap1 malzemesi ve baglayict madde olarak kum ve magnezyum oksikloriir ¢cimentosu
(Sorel ¢imentosu olarak da bilinir) kullanilmaktadir (Nematollahi vd, 2017). Bu islemde
kum benzeri herhangi bir toz malzeme kullanilabilir ve nesneye yapismamis kalan kum
bagka bir yerde yeniden kullanilabileceginden ¢ok az atik tiretir (Perkins ve Skitmore,
2015). Ancak, toz bazli teknik her katmani nispeten yavas bir baski hizinda olusturur ve
bu nedenle saha dis1 ve kiiglik 6lgekli imalatlar i¢in daha uygundur (Li vd, 2020). Sekil

1.5’te kum yatag: iizerine ekstriide edilmis baglayici goriilmektedir.

s

Sekil 1.5. D Shape teknigi ile kolon tiretimi (Al Jassmi vd., 2018)

1.2. 3D Baski ile Uretilmis Yap1 Ornekleri

Gilin gectikce yayginlasan 3D beton baski teknolojisi, diinyanin cesitli
bolgelerinde kullanilmaya baslanmistir ve bircok sirketin ilgi odagi haline gelmistir.

Diinya ¢apinda 3D betonun uygulamalarina bazi 6rnekler verilmistir:



Robotik, yazilim ve yapt malzemeleri dahil olmak iizere insaat teknolojileri
tizerinde calisan bir sirket olan ICON, bugiine kadarki en biiyiikk 3D baskili konut
projelerinden biri olan Icon's Genesis Collection projesi icin rezervasyonlara basladi.

Sekil 1.6’da goriildiigii iizere proje i¢in ¢alismalara basglanmaistir.

Sekil 1.6. ICON Vulcan insaat sistemleri filosu, Genesis koleksiyonu igin duvar sistemlerini basmaktadir
(Bauguess, 2022)

Diinyanin 6nde gelen kalip ve iskele sistemleri iireticilerinden ve tedarik¢ilerinden
biri olan Peri, Sekil 1.7°de goriilen, Almanya'da Avrupa'nin en bilyiik 3D baski ile
{iretilmis yapis1 olan apartmani insa etti. Toplam yasam alani yaklasik 380 m? (4.090 m?)
olan ii¢ katta bes daire bulunan bir konuttur. Dairelerin biri hari¢ hepsi kiralanmistir.

Sadece bir dairesi gezip gormek isteyenlere gosterilmek iizere kullanilmaktadir.

Sekil 1.7. Avrupa'nin en biiyiik 3D baskili apartman1 (Anonymus, 2022)



Sekil 1.8’de goriilen su anda diinyanin tek yiizen 3D baskili evi, Scoolpt adli
robotik bir kol kullanilarak basildi. Kullanilan malzeme, plastisiteyi iyilestirmek ve
kurumay1 hizlandirmak i¢in nano-polipropilen lifler ve maddelerle zenginlestirilmis bir
beton karisimiydi. 43 m?’lik bu yasam alam bir yatak odas1, banyo ve acik mutfaktan

olusmaktadir.

Sekil 1.8. Yiizen 3D baskili ev (Anonymus, 2021)

Yalnizca konut degil ¢esitli yapilar da 3D baski ile tiretilebilmektedir. Sekil 1.9°da
goriilen diinyanin en uzun 3D baskili beton yaya kopriisii, Sangay'da Wisdom korfezi
goleti iizerinde insa edilmistir. Tsinghua Universitesi tarafindan tasarlanan koprii

26,3 m uzunluguna sahiptir.

b
| " o

Sekil 1.9. 3D baski ile iiretilmis yaya kopriisii, Sangay (Walsh, 2019)
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1.3. 3D Betonun Avantajlar:

Gelisen teknolojinin yap1 sektoriine entegre olmasi sonucu ortaya ¢ikan 3D beton
yazicilar, sektdriin insan giicline bagimliligini azaltmaktadir. Bu sayede ¢alisma saatleri
siirl kalmamakta ve 7/24 iiretim yapabilmektedirler. Bu sayede insa siiresini oldukca
kisaltabilmektedirler. insan giiciine bagimli kalinmamasinin sagladig1 bir diger avantaj
ise, iscilik kusurlarinm minimum diizeyde oldugu yapilardir. Imalatin biiyiik kisminin
makineler tarafindan yapilmasi is kazalarinin Oniine gecerek is sagligir ve giivenligi
problemlerini en aza indirmektedir (Nematollahi vd., 2017).

Mevcut ingaat sektoriiniin siirdiirtilebilirlik konusunda ciddi problemleri vardir.
Tim kaliplarin kullanom Omriinii tamamladiginda atik haline gelmesi gbz Oniine
alindiginda, sektor diinya capinda genel olarak artan atik iiretimine ve CO; salinimina
katkida bulunur (Hager vd., 2016; Reiter vd., 2018; Tay vd., 2019). 3D bask1 yonteminde,
kalip kullanimina gerek duyulmamasi kaliplarin maddi ve ¢evresel maliyetlerini ortadan
kaldirmaktadir (Lloret vd., 2015; Manikandan vd., 2020; Perrot vd., 2016). Beton,
yapilarin toplam maliyetlerinin %35-%60"1n1 olusturmaktadir. 3 boyutlu dijital tretim,
malzemeyi yalnizca ihtiya¢ duyulan yere yerlestirerek daha az beton kullanimi saglar. Bu
sayede daha verimli yapisal tasarim ile, daha siirdiiriilebilir insaat yapimini saglamaktadir
(Wangler vd., 2016).

3D baski teknolojisi mimari tasarimda biiyiik bir 6zgiirliik saglamaktadir. Maliyet
artig1 olmadan istenen geometrilerde yapilarin ingasinin miimkiin kilmaktadir (Buswell

vd., 2007; Gosselin vd., 2016; Perrot vd., 2016).

1.4. 3D Betonun Dezavantajlar:

20. yiizyilin basindan itibaren otomasyon, insaat sektorii disindaki hemen hemen
tim dretim alanlarinda blylimiis ve gelismistir. Ancak, insaat endiistrisinde
yayginlasmasi birgok sebeple olduk¢a yavas olmustur. Bu sebeplerden en &nemlisi;
yapilar farkli alicilar igin farkli kosullarda, farkli malzemelerle ve farkli alanlarda insa
edilmektedirler ve hepsi kendi basina birer prototiptir. Farkli olmalar1 sebebiyle
standardize edilmesi veya bilgisayarlasmaya uygun hale getirilmesi zordur ve kolayca
seri Uretime gegilememistir (Perkins & Skitmore, 2015). Giiniimiizde artik daha biiyiik
yapilar i¢in kullanima uygun hale gelmis olsa da daha dnceki mevcut otomatik {iretim

teknolojilerinin yap1 insasi igin yeterli biiyiiklikte olmamasi da ingaat sektOriinde
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otomasyonun ingaat sektoriindeki gelisiminin onilinde biiyiik bir engel olmustur.
Geleneksel ingaat tekniklerinde, yerinde dokiilen betonun desteklenmesi icin kalip
kullanilirken, 3D baskida malzeme kalip kullanilmadan katman katman ekstriide edilir.
Bu sebeple malzeme ekstriizyondan sonra seklini korumali ve sonraki katmanlarin
ingasina imkan saglamalidir. Ekstriizyondan Once ise, malzemenin iletim hattinda
tikanikliga sebebiyet vermemesi i¢in yeterince akiskan olmasi gerekmektedir. Basilabilir
karisim i¢in birbiri ile ¢elisen bu iki 6zellik insaat 6lgeginde 3D baskinin gelisimini
smirlandirmustir (Li ve ark., 2020; Panda ve Tan, 2018). Baski islemi sirasinda geleneksel
titresimli sikistirmanin olmamasi, basili bilesenlerin anizotropik 6zellikte olmasina yol
acabilmektedir. Bu nedenlerle baski malzemelerinin hem taze hem de sertlestirilmis

Ozellikleri, basil1 bilesenlerin kalitesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

1.5. 3D Baski Betonu Taze Haldeki Ozellikleri

3D beton baski siireci; karistirma, pompalama, ekstriizyon ve insa olmak iizere
dort adimdan olusur (Muthukrishnan ve ark., 2021). Bu adimlar taze betonun farkli
reolojik Ozelliklere sahip olmasini gerektirmektedir. Pompalanabilirlik, ekstriide
edilebilirlik, insa edilebilirlik ve ¢alisma siiresi (open time), karisimin reolojik
performansini olusturan akma gerilimi, plastik viskozite ve kesme dayanimi gibi ¢esitli
reolojik parametrelere baglidir.

3D betonlarda, kalip kullanilmamasi sebebiyle basilan ¢imentolu malzemelerin
kendi agirligini ve lizerine insa edilecek katmanlarin agirligini deforme olmaksizin ya da
minimum deformasyonla tagimasi gerekmektedir (Kazemian vd., 2017; Panda & Tan,
2018; Paul, van Zijl, vd., 2018). Buna karsin malzemenin pompalama ve ekstriizyon
sisteminde tikanmaya sebep olmamasi icin yeterince akiskan olmasi gerekir. Akiskanlik
ve ekstriide edilebilirlik, pompalama ve ekstriizyon sirasinda malzeme akis davranisini
degerlendirmek igin kullanilan iki parametredir. Bu iki 6zelligin ayni oldugu diisiiniilse
de akiskanlik malzemenin iletim sisteminde diizgiin bir sekilde hareket etme yetenegi;
ekstriide edilebilirlik ise, daha ¢ok taze malzemenin noziilden istenilen kalinlik ve
genislikte stirekli bir filament olarak ¢ikma kapasitesine odaklanmasidir. Malzemelerin
akis davranig1 zaman zaman islenebilirlik 6zelligi olarak tanimlansa da bu tanim uygun
degildir. Cilinkii malzemeler islenebilirliklerini heniiz kaybetmemisken bile iletim
hattinda tikanikliga sebep olabilmekte ve diizgiin bir filament seklinde basilabilme

yetenegini kaybedebilmektedir (Le vd., 2012).
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Tiim taze ozellikler ve dort temel adim asagidaki boliimlerde sunulmustur.

1.5.1. Pompalanabilirlik

Pompa, malzemeleri karistirma {initesinden noziile tagir ve malzeme burada daha
sonra ekstriide edilir. Siireksizlik olugmadan baski yapilabilmesi i¢in malzemenin bask1
agzina hizli teslimati 3D bask1 sisteminin dnemli bir pargasidir. Kaynaklarda akiskanlik
olarak da adlandirilan pompalanabilirlik 6zelligi malzemelerin mikserden baski agzina
sorunsuz bir sekilde tasinmasini ifade etmektedir (Li ve ark., 2020; Paul ve ark., 2018;
Roussel, 2018). Pompalanabilirlik, karisimlarin reolojik 6zelliklerinden dnemli Slgiide
etkilenmektedir. Pompalama islemi sirasinda karigimlarin diisiik viskozite sergilemesi
istenir. Karisimlarin pompalanabilirligi ayrica agrega tane boyutu dagilimi, su/¢cimento

orani Ve ince malzeme oraninindan da etkilenmektedir (Saruhan vd., 2022).

1.5.2. Ekstriide edilebilirlik

Ekstriizyon, sabit bir kesit profiline sahip uzun nesneler liretmek i¢in kullanilan
bir iiretim siireci olarak tanimlanmaktadir (El Cheikh vd., 2017). Ekstriide edilebilirlik,
3D baskida yazicinin nozulundan herhangi bir kesinti/tikanma olmaksizin gerekli
boyutsal uygunlukla siirekli olarak ekstriizyon yapma ve iyi baski kalitesine sahip
katmanlar olusturma yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Le vd., 2012; G. Ma & Wang,
2018; Rahul vd., 2019). Iyi baski kalitesi ile, ekstriide edilen elemanlarin bosluklar ve
stireksizlik gibi kusurlardan armmis oldugu kastedilmektedir. Ekstriide edilebilirlik
acisindan, ekstriizyon hizi, malzemenin akis hizi, baski agzmnin sekli ve boyutlari,
kullanilacak agreganin maksimum tane capt gibi parametreler olduk¢a Onemlidir.
Ekstriide edilen malzemenin akis hizi ile ekstriizyon hizi ile senkronize edilmezse,
ekstriide edilen filamentlerde siireksizlik olusabilmektedir, baski agzinin boyutlar
kullanilan agrega ¢apinin en az 4-6 kat1 olmalidir (El Cheikh ve ark., 2017; Le ve ark.,
2012; Roussel, 2018; Saruhan ve ark., 2022).
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1.5.3. Inga edilebilirlik

Yazdirilabilir malzemelerin performansin1 degerlendirmek i¢in bir baska kritik
parametre olan insa edilebilirlik, malzemenin ekstriide edilmis seklini koruma kabiliyetini
ve basilmis malzemenin yiik altinda deformasyona karsi direncini ifade etmektedir (Lim
vd., 2012). Insa edilebilirlik, filament katmanlarinin dikey olarak istiflenmesidir. Taze
malzemeler kendi agirhi@in1 ve st katmanlardan gelen agirligi deforme olmadan
tastyabilmek icin yeterli akma gerilimine sahip olmalidir (Malaeb ve ark., 2019; Perrot
ve ark., 2016). Aksi takdirde, basilan malzemenin yiiksek geometrik dogrulugu elde

edilemez ve basilan yapilar ¢okebilir.

1.5.4 Acik zaman (open time)

Acik siire, kuru karisim ve suyun ilk temasindan itibaren malzemenin
yazdirilabilir oldugu (pompalama sisteminde akabilir ve baski agzindan ekstriide
edilebilir) siire olarak tanimlanmaktadir (Li vd, 2020; Le vd, 2012; Paul vd, 2018). Bu
kriter betonun baski mekanizmasi agisindan ciddi 6nem tagimaktadir. 3D beton baskida
geleneksel yontemde oldugu gibi tek seferde dokiim yapilmadigi igin ilk filamentin
basimindan sonuncuya kadar bazi 6zellikler zamanla degismektedir. Bu nedenle, beton
karigtminin zamanla islenebilirlik degisiminin daha 1yi bir temsili, agik siirenin
Ol¢iilmesiyle agiklanmaktadir. A¢ik kalma siiresinin malzemelerin priz alma stiresi ile
aynt olmadigina dikkat edilmelidir. Panda ve Tan (2018), yaptiklar1 c¢alismada
yazdirilabilir malzemelerin agikta kalma siiresinin her zaman malzemelerin priz alma

stiresinden daha kisa olduguna dikkat ¢ekmistir.

1.5.5. Katmanlar arasi bag dayanimi

3DPC'de, filamentler arasindaki bag dayanimi, basili elemanin mekanik
performansin1  ve anizotropisini biiyiik ol¢iide etkilediginden bu parametrenin
incelenmesi  gerekmektedir.  Ekstriizyon yolunun wuzunlugu ve malzemenin
yerlestirilecegi hiz, hem bilesenin tiretim siiresini hem de katmanlar aras1 bag dayanimini
etkilemektedir ve soguk derze sebep olan temel faktorlerdir. Soguk derzler, birbiri ardina

dokiilen beton katmanlar1 arasinda ortaya ¢ikar. Bir katmanin iiretilmesi i¢in maksimum
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siireyi tanimlayan kritik bir dinlenme siiresi (¢cogunlukla agik zaman) asilirsa
olusabilmektedir (Wangler vd., 2016). Ekstriide edilmis katmanlar arasindaki arayiiz
dayanimi yiiksek oranda katmanlarin basimlar1 arasindaki siireye baglidir. Birgok
arastirmada, filamentlerin baskilar1 arasindaki siirenin artigiyla bag dayaniminin azaldigi
gozlemlenmistir (Paul, Tay, vd., 2018; Wolfs vd., 2019). Bu durum soguk derz olusumu
ile agiklanabilmektedir. Bu azalmanin olasi sebepleri azalan tabaka yapismasina ve daha

yeni ve daha eski tabakalarin tiniform olmayan biiziilmesine baglanmaktadir(Le vd.,

2012).

1.6. 3D Baski Harclarinin Reolojik Ozellikleri

Rheos (akis) kelimesi kokeninden gelen reoloji, sivilarin akis ozelliklerini
incelemektedir. Pompalanabilirlik, ekstriide edilebilirlik, insa edilebilirlik ve katmanlar
aras1 yapisma ile ilgili olduklarindan, beton malzemenin akma gerilmesi, viskozitesi ve

tiksotropisi gibi reolojik parametreleri olduk¢a 6nemlidir.

1.6.1. Akma gerilmesi

Cimentolu malzemeler taze haldeyken, akmadan sinirli miktarda gerilmeye karsi
koyabilmektedir. Akma gerilimi, etkilesim halindeki ¢imento parcaciklarr aginin yapisi
ve giicii tarafindan belirlenmektedir (Roussel ve ark., 2010). Sisteme uygulanan kuvvet,
etkilesim halindeki pargaciklarin arasindaki bag tarafindan desteklenebilecek olan
maksimum gerilmeyi astiginda akis baglamaktadir. Bu kritik deger akma gerilmesi olarak
adlandirilmaktadir ve betonun islenebilirligi ile taze hal dayanimini dogrudan
etkilemektedir. Taze halde betonlar bu akma gerilmesinin altinda, viskoelastik davraniga
sergilemektedir; akma gerilmesi asildiginda ise viskoz bir sivi gibi davranmaktadir
(Ferraris ve ark., 2004; Roussel, 2006). Statik akma gerilimi, malzemenin dinlenme
durumundayken akis1 baslatmak i¢in gereken maksimum gerilmeyi ifade eder. Akma
gerilmesinin altinda, malzeme elastik davranis sergiler ve akmaz (Zhang ve ark., 2021).
Statik akma gerilimi, CSH ¢ekirdeklenmesinden etkilenen ¢imento partikiilleri arasindaki
koloidal etkilesimler ve rijit baglar agiyla iligkilidir. Dinamik kayma gerilmesi, hareket
halinde olan bir akigskanin akis durumunu siirdiirmek i¢in gereken minimum akma

gerilmesidir (Koehler ve Fowler, 2004; Zhang ve ark., 2021) . Cimentolu sistemlerde
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dinlenme siiresinin artmasiyla birlikte statik akma gerilmesinin artmasi sonucunda statik

akma gerilmesi dinamik akma gerilmesinden daha biiyiik bir degere sahip olmaktadir.

1.6.2. Akis modelleri

Kararli akig davranislar1 genellikle bir Bingham veya Herschel-Bulkley modeli ile

acgiklanmaktadir.

T="To+ [y (1.1)

Burada t (Pa) kesme gerilmesi, 1o (Pa) akma gerilmesi, p (Pa.s) plastik viskoziteyi,
v (s1) kesme hizim gostermektedir. Plastik viskozite, malzemenin akmaya Kkarsi
gosterdigi direnctir ve Bingham modelindeki (t — y) dogrusunun egimi olarak ifade
edilebilmektedir. Birgok durumda, ¢imento hamuru, har¢ ve betonun akis davranisi
Bingham modeline uymaktadir fakat, akmay1 baslatmak icin gereken minimum kayma
gerilmesi olan esik kayma gerilmesinin, negatif oldugu durumlarda Bingham modelinin
bu malzeme davramisimi aciklamak icin uygun olmadigi anlagilmaktadir. Sivilar her
zaman dogrusal bir akis davranisi gostermeyebilirler bu durumda yine en yaygin

kullanilan akig modellerinden biri olan "Herschel- Bulkley" modeli uygulanmaktadir.

=10 +Ky" (1.2)

Burada, t kayma gerilmesini (Pa), 10 esik kayma gerilmesini (Pa), y kayma hizini
(s1), K katsayis1 (Pa.sn) ve n akis indeksini gostermektedir. Akis indeksinin 1’e esit
oldugu durumda denklem Bingham modeline doniisiirken, n>1 kayma kalinlagmasi, n<I
oldugunda ise kayma incelmesi davranisi sergilemektedir (Sekil 1.10). Kayma incelmesi
davraniginda, kayma hizi arttik¢a goriiniir viskozitesinde azalma, kayma kalinlagmasi
davraniginda ise kayma hiz1 arttik¢a goriiniir viskozitede artma gézlemlenmektedir (Jiao

vd., 2021; Yahia, 2011).
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Sekil 1.10 Akis modelleri (Jolin ve ark., 2015)

1.6.3. Tiksotropi

Cimentolu malzemelerin pek ¢ogunda, dinlenme halinde, statik akma gerilmesi
stirekli olarak artmaktadir ancak malzemeye giiclii bir sekilde kesme gerilmesi
uygulanmas1 veya karistirilmasiyla birlikte malzeme referans duruma geri
getirebilmektedir yani sistem dinlenmeye birakildiginda viskozitesi artmakta kesme hizi
uygulandiginda ise viskozitesi azalmaktadir. Bu tersine gevrilebilir durum genellikle
gozlemlenmektedir (Roussel vd., 2012). Bu tersine gevrilebilir davranig, hidratasyon
reaksiyonunun uyku periyodu sirasinda ¢imento tanelerinin temas noktalarinda, CSH
olusumundan kaynaklanmaktadir (Panda vd., 2019; Perrot vd., 2016).

3D beton baskida insa edilebilirlik i¢in yiiksek akma gerilimi gerekliyken,
pompalanabilirlik ve ekstriide edilebilirlik i¢in diisiik viskozite gereklidir. Baski
malzemesi iletim hattinda ilerlerken yani pompalama ve ekstriizyon islemleri sirasinda
bir kesme gerilmesine maruz kalmaktadir, ekstriide edildikten sonra ise dinlenme
durumuna ge¢mektedir. Bu sebeple yiiksek tiksotropik 6zellik gosteren malzemelerin 3D
baskida kullanilmasi pompalanabilirlik ve ekstriide edilebilirligi kolaylastirirken,
ekstriide edildikten sonra da sekil stabilitesinin saglamaktadir.

Tiksotropi, kayma gerilimi-kayma hiz1 grafiginin artan ve azalan egrileri
arasindaki alan (histerezis dongiisii) olarak ol¢iilebilmektedir (Assaad ve ark., 2003;
Roussel, 2006; Saruhan ve ark., 2022).
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1.7. Reoloji Diizenleyiciler

Betonun reolojisi, su/¢cimento orani, ¢imento tane sekli ve boyutu, ¢imento
bilesimi, karistirma kosullari, su azaltici maddeler, viskozite diizenleyici ajanlar gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Reoloji, uygun akiskanlik ve islenebilirlik icin yiiksek
performansli beton icin en 6nemli faktorlerden biri olarak kabul edilir. Beton i¢in akma
gerilimi, farkli katki maddelerinin {iniform bilesimini korumak, akma ve ayrismayi

onlemek i¢in kritik neme sahiptir.

1.7.1. Seliiloz nanomalzemeler

Seliiloz nano malzemeler, en bol dogal polimerler olmalari, siirdiirtilebilirlikleri,
biyolojik olarak parcalanabilirlikleri, nano 6l¢ekli boyutlari, genis yiizey alanlari, ylizey
kimyasinin kolayca degistirilebilmeleri nedeniyle biiyiik ilgi gérmeye baslamistir
(Brinchi ve ark., 2013; Klemm ve ark., 2018; Sun ve ark., 2016). Seliiloz
nanomalzemeler, siiziilme aglar1 ve kimyasal etkilesimler (Van der Waals kuvvetleri,
hidrojen bagi, elektrostatik ¢ekim/itme ve hidrofobik c¢ekim) olusumu ile viskoz
slispansiyonlar olusturmaya yardimci olmaktadirlar. Yiiksek ylizey alanlar1 nedeniyle
bilesenler arasindaki temas1 ve reaktiviteyi arttirir, yliksek performansli ve fonksiyonel
olarak derecelendirilmis malzemelerin olusturulmasini kolaylastirir.

Nanoseliilozun smiflandirilmasi, seliilloz nanokristaller (CNC'ler) ve seliiloz
nanolifler (CNF'ler) olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilir. Seliilozik malzemelerin
ozellikleri biiyiik 6l¢iide seliilozik kaynaklara ve isleme kosullarma baglidir. CNC'lerin
ve CNF'lerin kimyasal o6zellikleri benzerlik gosterse de fiziksel ozellikleri farklidir.
Ciinkii CNC'ler genellikle seliiloz liflerinden kimyasal asit hidroliz islemiyle elde
edilirken, CNF'ler liflerden mekanik bir islemle ¢ikarilir (Nagarajan ve ark., 2021).
CNC'ler, agag lifi gibi seliiloz liflerinden elde edilmektedirler. Seliilozun diizensiz veya
amorf seliilozik bolgelerin ¢ikarilmasi ve kristal bolgelerin tutulmasiyla sonuglanan bir
asit muamelesinden sonra hidrolize edilir ve daha sonra ¢ubuk benzeri nanokristaller elde
edilir. Seliilozik kristalli formlar1 mikrokristalin seliiloz igerirken, lifli formlar seliiloz
nano-fibrilleri icermektedir. Seliiloz nanolifler, diisiik 1s1l genlesme, yiiksek en/boy orani,
giiclendirme etkisi, iyi mekanik ve optik ozellikler, fibril benzeri morfoloji (en/ boy

oranlar1 genellikle 50'den biiyiik), esnek, yar1 kristalli, nano boyutlu ve genellikle
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uzunlamasina boliinmeler sergilemektedir (Czaikoski ve ark., 2020). CNF’ler ortalama
0.1-2pym CNC’ler ise 100-250 nm uzunluguna sahiptir.
Seliiloz nanomalzemeler yiiksek safliga ve dayanikliliga sahiptir ve biiyiik yiizey

alan1 agirlik oran1 ve agir1 hidrofilik dogasi nedeniyle olaganiistii su tutma 6zelligi gosterir

(Klemm ve ark., 2018).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kazemian ve ark., (2017) yaptiklar1 ¢alisma ile beton karisimlarin
degerlendirmek i¢in baski kalitesi, sekil stabilitesi ve insa edilebilirlik gibi parametreler
belirlemiglerdir. Dort farkli karisim hazirlanmigtir. Bu c¢aligmadaki tiim karigimlarin
su/baglayict oranlar1 0.43 ve baglayici dozaji 600 kg/m? secilmistir. Tiim karisimlarda
ortak olarak tip II Portland ¢imentosu, maksimum agrega boyutu 2,36 mm olan kum, su
ve yuksek oranda su azaltic1 katk1 maddesi kullanilmistir. Bunlara ek olarak ilk karisimda
(PPM) viskozite diizenleyici katki maddesi, ikinci karisimda (SFPM) silis dumani,
ticiincii karisimda (FRPM) biiztilmeyi 6nlemek amaciyla polipropilen elyaf takviyesi ve
viskozite diizenleyici katki, dordiincii karisimda (NCPM) ise saflagtirilmig bir atapuljit
kili kullanilmastir. 5X5x5 ecm’lik kiip numunelere 28 giiniin sonunda basing dayanim testi
uygulanmis ve en yiiksek basing dayanimini ikinci karisim (SFPM) saglamistir. Sekil
stabilitesi agisindan en iyi sonucu atapuljit kili igeren karigimi vermistir. Farkli
iceriklerdeki Karisimlarin incelenmesinin sonucunda silis dumani1 ve yiiksek oranda
saflastirilmis atapuljit kili ilavesinin, katmanlarin sekil stabilitesinde iyilesme sagladigi
sonucuna varilmistir. Polipropilen lif ilavesinin de sekil stabilitesinde hafif bir artis
sagladig1 gozlemlenmistir. Karisimlarin pompalanabilirlik 6zelliginin ilk sertlesme
siiresinden ¢ok Once olabilecegini ve sertlesme siiresinin calisilabilirlik siiresi igin
alternatif bir gosterge olarak kullanilamayacagini 6ne siirmiiglerdir.

Ozalp ve ark., (2018) yaptiklar1 galisma kapsaminda 3D beton baski igin iki farkli
karigim tasarimi yapmislar ve bunlara iliskin deney sonuglarini sunmuslardir. Agrega
olarak 0-1,5 mm araliginda ¢apa sahip silis kumu, baglayici olarak ise CEM I 42,5 R
normal Portland ¢imentosu ve Beyaz Portland Cimentosu (BPC) 52,5 kullanilmistir. 3D
betonun karigim oranlari; ¢imento: su: kum: kimyasal katki = 1: 0,30: 1,5: 0,02 seklinde
secilmistir. Akiskanlagtirict katkir miktari, ¢imento agirligina oranla %1,5- %2 arasinda
degismektedir. Betonda olusabilecek rotre ve ¢atlaklarin dniine gegmek icin polipropilen
mikro fiberler her karisimda 600 gr/m*® olmak iizere kullanilmistir. Bu calismada
su/cimento ve siiperakiskanlastirici/¢gimento oranlari 3 boyutlu betonunun reolojik
ozellikleri ve islenebilirligi agisindan incelenmistir. Su/¢cimento orani 0,30 olan ve
agirlikca %1 oraninda siiperakiskanlastirict katki iceren karisim basilamamistir. Ayni
miktarda  siiperakiskanlastirici  igeren  karigimin  su/¢cimento  orant  0,40’a
yiikseltildigindeyse katmanlar kendini tasiyamadigindan 3 katmandan fazla baski

yapilamamistir. Su/cimento orani1 0,30 olan karisimin siiperakigkanlastirict miktari
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arttirtlarak ¢imentoya agirlik¢a %2 oraninda kullanilmasi sonucu betonun rahatlikla
basilabildigi ve kendi agirligini tagiyabildigi gorilmistiir.

Le T. ve ark., (2012) yaptiklari bu ¢alismada taze baski betonunun en kritik
Ozelliklerinin; islenebilirlik, calisilabilirlik siiresi (open time), pompalanabilirlik ve insa
edilebilirlik oldugunu ileri stirmiislerdir. Ayni su/baglayici oranlarina sahip ancak
karisimdaki kum ve baglayici oranlart degisen bes farkli karigim ile baski yapmaislardir.
Karisimlar ¢imento olarak CEM tip I 52.5, maksimum tane ¢ap1 2 mm olan kum, ugucu
kil ve silis dumani kullanilarak olusturulmustur. Ayrica optimum o6zelliklere sahip
karigimi elde edebilmek amaciyla karigimlara farkli oranlarda siiper akigskanlastirict, priz
geciktirici ve plastik haldeki biiziilmeyi ve deformasyonu azaltmak i¢in ortalama 12 mm
uzunlugunda 0.18 mm ¢apinda polipropilen mikro lifler eklenmistir. Pompalanabilirlik
testleri sonucunda su/baglayici oran1 0,26 olan ve agirlik¢a %70 ¢imento, %20 ugucu kiil
ve %10 silis dumani, %1 siiper akigskanlastirict ve %0,5 priz geciktirici igeren karigimin
baski i¢in en uygun karigim olduguna karar verilmistir. Bu karisim ayrica siiresi 100
dakikalik bir ¢aligma siiresi sunmustur. 100 mm’lik kiip numunelerle yapilan basing
dayanimi testi sonucunda 28 giinliilk dayanimi 110 MPa olarak 6l¢tilmiistiir.

Zhang ve ark., (2018) yaptiklar1 ¢alismada, taze 3D baski betonunun insa
edilebilirligi, reolojik davranisi, islenebilirligi, taze haldeki mukavemeti, agik kalma
siiresi ve hidratasyon 1sisim test etmislerdir. Insa edilebilirligi belirlemek icin insa
edilebilen maksimum katman yiiksekligini 6lgmiislerdir. Tiksotropi, viskozite ve akma
gerilimi reolojik parametrelerini, bir Brookfield reometresi kullanarak &lgmiislerdir. O,
15, 30 dakika dinlenme siiresine sahip karisimlardan 6l¢iim almislar ve ortak histerezis
dongiistinii kullanarak sonuglar1 belirlemislerdir. Taze 3B baski betonu igin izotermal
kalorimetre egrilerinin, hidratasyon hizi ile yapisal yeniden insa etme hizi arasinda
karsilikli bir iliski olup olmadigi aragtirmisglardir. Betonun taze haldeki dayanimi,
tiksotropik 6zelligi, akma gerilimi ve insa edilebilirligi arasinda yakin bir iliski oldugunu
gozlemlemislerdir. Nanokil ve silis dumani ilavesinin betonun tiksotropisini, ham
mukavemetini ve insa edilebilirligini gelistirdigini gdzlemlemislerdir. Ancak, nanokilin
daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir.

Long ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢aligma ile 3 boyutlu dijital baski betonunun
gereksinimlerini karsilayabilecek mikrokristal seliiloz (MCC) igeren siirdiiriilebilir
harglar gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bunlarin islenebilirligi, reolojik davranisi, insa
edilebilirligi ve mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Toplamda yedi farkli karigim

hazirlamislardir. Karigimlarda Tip I normal Portland ¢imentosu, silis dumani, ugucu kiil,
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ve maksimum 1 mm ¢apinda kum kullanilmigtir. Su/baglayici oran1 0.35 olan ve seliilozik
mikrokristal igerigi, baglayici agirligina gore agirlikca %0, 0.5, 1 ve 1.5 oranlarinda olan
dort karistm hazirlamiglardir. Bunlara ek olarak mikrokristal seliiloz igermeyen
su/baglayici oranlar1 0.27, 0.30, 0.33 olan ii¢ karisim daha hazirlanmistir. Elde edilen
sonugclar neticesinde, agirlikca %1 MCC igeren harglarin plastik viskozitesinin ve akma
gerilmesinin MCC igermeyen harglara kiyasla daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur.
Agirlikga %1 mikrokristal seliiloz igeren harclarin insa edilebilirliginin daha iyi oldugu
ve baski isleminde katmanlar arasinda biiyiik catlaklarin olusmadigr gozlemlenmistir.
Ayrica %1 MCC'li harglarin 28 giinliik basing ve egilme dayanimlarinin MCC igermeyen
harglara kiyasla belirgin sekilde daha fazla oldugu gosterilmistir. 3 boyutlu baski ile insa
edilen bir konutun yasam dongiisii analizi (LCA) modellemesi yapilarak CO2 emisyonu
Olciilmiistiir. Sonuglar, esdeger mekanik dayanimlarda agirlik¢a %1 MCC kullanilmasi
durumunda CO; emisyonlarinin %6,82 oraninda azaltilabildigini gostermistir.

Shakor ve ark., (2020) yaptiklari calismada cam elyafi ilave edilmis ve edilmemis
cesitli har¢ karisimlari hazirlamislar ve bu karisimlari farkli hizlarda basmislardir.
Karisimlarda ortak olarak Tip 1 Portland ¢cimentosu, ¢ap1 150-425 um olan ince Sidney
kumu, stiper plastiklestirici katki maddesi, priz hizlandiric1 ve priz geciktirici katki
maddeleri kullanilmistir. Karisimlardan birine ¢imento agirligina oranla %1 cam elyafi
eklenmistir. Farkli katman sayilarina (1, 2, 4 ve 6 katman) sahip basili yapilarin mekanik
performanslarin1 belirlemek amaciyla bazi testler yapilmistir. Geleneksel betonun 3
boyutlu baski ile iiretilen betondan daha yiiksek basing dayanimi sagladigi sonucuna
varmiglardir. 3 boyutlu baski ile elde edilen numunelerin katman sayisi arttikca
dayanimlarimin azaldigin1 gozlemlemislerdir. 3 boyutlu basilan betonlarin kendi
aralarinda karsilastirmas1 yapildiginda ise cam elyaf takviyeli olanlarin basing
dayanimlar1 cam elyaf takviyesi igermeyenlere oranla daha yiiksek ¢cikmaistir. Ayrica cam
elyaflarin hangi yonlerde yerlestigini belirlemek amaciyla bir lazer tarama mikroskopu
ile inceleme yapmislar ve elyaflarin %80’inin yoniinlin baski agzinin yonii ile ayni
oldugunu gozlemlemislerdir.

Ghantous ve ark., (2022) yaptiklar1 ¢alismada, seliiloz nanokristaller (CNC'ler)
igeren baskili ¢imento hamuru numunelerinin kurumasini degerlendirmek i¢in ndtron
radyografisini kullanmiglardir. Bu c¢alismadaki tiim karisimlarda su/¢imento orani
0,26'dir ve Tip 1 Portland ¢imentosu, yiiksek oranda su azaltic1 bir katki ve viskozite
degistirici katki kullanilmistir. Ayrica iki farkli yontemle elde edilen CNC kullanilmaistir.
CNC1, 1 saat siireyle 45°C'de siilfiirik asit hidrolizi kullanilarak odun hamurundan
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Oztimlenmistir. CNC2, asetat dereceli ¢oziinen kagit hamurundan oksidatif yontemle
(gecis metali katalizli oksidasyon) elde edilmistir. Referans, CNC1 ve CNC2 olmak iizere
ti¢c karisim hazirlanmis ve her karisimdan iki numune basilmistir: bunlardan biri dogrudan
kurutma kosullarina maruz birakilirken digeri kapatilarak muhafaza edilmistir. 3D baskili
kompozitlerinin su kaybi, notron radyografi tesisinde (NRF) nétron radyografisi
kullanilarak incelenmistir. Asagidaki kuruma siirelerinden sonra her bir 3D baskili
kompozitin birkag radyografisi ¢ekilmistir: 0, 0.5, 0.75, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 24, 72, 96 ve 168
saat. 168 saat sonra, hem kapali hem de agik numuneler, sabit bir kiitleye ulasana kadar
105°C'de firinda kurutmaya tabi tutulmustur. Her kuruma siiresi i¢in, bir saniye pozlama
stiresi ile ti¢ radyograf alinmistir. Kurutma siiresinin sonunda numunenin hidrasyon
derecesini belirlemek igin hidrasyon iriinlerindeki buharlasmayan su hacmi
belirlenmistir. Sonug olarak 3D baskili 6rneklerin kurumaya maruz birakilmasinin
hidrasyon derecesini sinirladigi ve gézenekliligi arttirdigi sonucuna varilmistir. Kuruma
hizinin, numunelerin yiizey alani/hacim oranindaki artisgla 6nemli Olglide arttigini
bildirilmistir. EK olarak, numunelerin hidrasyon derecesi, numune kalinliginin karekokii
ile iliskili (yani, yiizey alani/hacim’in tersi) oldugu sonucuna varilmistir. Numunenin
hidrasyon derecesi, yiizey alani/hacim’deki artigla birlikte azalmistir. Basili elemanda
kurumay1 en aza indirmek, hidrasyonu artirmak ve goézenekliligi azaltmak i¢in uygun
kiirleme prosediirleri dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmustir.

Reales ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢alismada 3D baski i¢in tasarlanmis nanosilika,
mikrosilika, metakaolin ve nanokil igeren Portland ¢imentolu macunlar hazirlamiglardir.
0, 23, 45, 68 ve 90 dakika dinlenme siirelerine sahip karisimlarin reolojik Slgiimleri
reometre cihazi kullanilarak yapilmustir. Ideal bir 3D bask1 isleminin parametrelerini
(katman yiiksekligi, bir katmani ekstriide etme siiresi ve yatay hiz) belirleyen tiksotropik
olusum oranini elde etmek igin reolojik sonuglar kullanilmistir. Nanosilikanin taze hal
ozellikleri tizerindeki etkilerinin sonuglari, yaygin olarak kullanilan diger ii¢ puzolanik
nano ve mikro parcaciklardan elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Nanosilikanin,
malzemenin yapisal olusumuyla ilgili tiim parametreleri artirabilen, ¢imento hamuru igin
etkili bir koyulastirict oldugu sonucuna varilmustir. incelenen tiim puzolanik pargaciklar,
farkli mekanizmalar yoluyla hem ilk akma gerilimini hem de ¢imento hamurunun
tiksotropik olusum oranini artirma yetenegine sahip oldugu gozlemlenmistir ancak soguk
derzlerin olusumunu 6nlemek i¢in ekstriide katmanlar arasindaki maksimum siire ile
iligkili maksimum ve minimum yatay hizin getirdigi sinirlamalar nedeniyle, katman

yiiksekligindeki potansiyel kazancin yalnizca %5'e kadart bir 3D baski isleminde etkili
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bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Nanosilika parcaciklarinin ¢imento
hamuru i¢in ¢aligilan diger parcaciklara gore daha etkili kalinlastiricilar olmasina ragmen,
etkilerinin maksimum ve minimum baski1 hizlar ile sinirlandig1 sonucuna varilmistir.

Sun ve ark., (2022) yaptiklar1 ¢alisma ile, ultra yiiksek performansli betonun
(UHPC’nin) matris reolojisini, celik lif dagilimini ve mekanik 6zelliklerini optimize
etmek icin karigimlara konsantrasyon araligi %0,05 ila %0,25 arasinda degisen seliiloz
nano lif (CNF) siispansiyonu eklemislerdir. Test sonuglari, CNF igeren UHPC'nin
gerilme mukavemetinde %11-23'lik bir artis oldugunu gostermistir. Test sonuglari,
CNF'nin, UHPC'nin plastik viskozitesini ve akma gerilimini 6nemli dl¢iide artirabildigini
gostermistir. CNF konsantrasyonundaki artigla birlikte UHPC'nin egilme mukavemeti ve
toklugu 6nce artmis, sonra azalmistir. UHPC'nin dogrudan ¢ekme hatast modu, CNF'ler
eklendikten sonra tek catlamadan coklu catlamaya degismistir. Mikroskobik sonuglar,
CNF siispansiyonunun eklenmesinin UHPC'nin i¢ yapisinin kompaktligini iyilestirdigini
ve CNF'lerin matrisin mikro catlaklarini kopriiledigini ve doldurdugunu gostermistir.
CNF'li UHPC'nin, numunelerin dibine yerlesen ¢elik elyaf sayisindaki azalmaya atfedilen
daha diizgiin ¢elik elyaf dagilimi elde ettigini gostermektedir. CNF siispansiyonlarinin
eklenmesi, numunelerin dibine ¢oken celik liflerin sayisini etkili bir sekilde azaltmistir.
Taramali elektron mikroskobu analizleri, CNF'ler tarafindan nano 6lgekli takviyenin
UHPC'nin mekanik 6zelliklerini iyilestirmeye yardimet oldugunu gostermistir.

Nassiri ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢alismada, asit hidrolizinden elde edilen seliiloz
nanokristaller (CNC'ler) ile mekanik olarak fibrile edilmis seliiloz nano lifler (CNF'ler)
ilave edilmis ¢imento hamurunun reolojisi, priz siireleri ve basing dayanimini
karsilastirmistir. Her iki seliilozik malzeme de, kontrol 6rnegine gére basing dayaniminda
benzer (%17-18) bir artis gostermistir. CNF'ler igin agirlik¢a %0,065 ve CNC ig¢in
agirlikca  9%0,4'lik  bir konsantrasyonda maksimum dayanima ulasilmistir; bu
miktarlardan sonra mukavemet diisiis gostermistir. Bu ¢alisma, CNF jellerinin, dolasik
nanolif ag1 nedeniyle ¢imento hamurunun viskozitesini arttirdigini gostermektedir.
Bunun aksine, daha kisa ve daha hareketli CNC'lerin viskoziteyi CNF’ler kadar
artirmadigi gézlemlenmistir. CNC'ler priz geciktirici olarak ¢aligmis, ancak CNF'ler priz
stirelerinde gecikme etkisinin yaklasik yarisini gostermistir.

Ma ve ark., (2020) bu ¢alismada, 3D baskinin dezavantajlarindan biri olan baski
stiresi araligin1 uzatmak ve minimum etkiyle gecikmelerden/duruslardan sonra insaat
baskisinin yeniden baglamasini saglamayir amaglamiglardir. Bu amag i¢in kalsiyum

siilfoaliiminat (CSA) ¢imentosu ve seliiloz lifleri (CF) birlestirerek katmanlar arasi
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yapismay1 gelistirmek iizere 3DCP i¢in bir katki harci gelistirmislerdir. Daha iyi
basilabilirlik elde etmek ve yiiksek basing dayanimina ulasabilmek igin, karisimlarda
yiiksek belitli kalsiyum siilfoaliiminat (HB-CSA) ¢imentosu ve 52.5 Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Ek olarak silika dumani, malzemenin kendi kendini destekleme
davraniglarini iyilestirmek icin acgisal silis kumu, malzeme yogunlugunu artirmak ve
mikro gozenekleri doldurmak igin silika tozu kullanilmistir. Reolojik 6zellikleri optimize
etmek i¢in az miktarda kil ve yiiksek verimli siiper akigskanlastirici karigimlara dahil
edilmistir. Farkli oranlarda PC, CSA ve CF igeren katk1 harg¢lar1 hazirlanmistir. Bu harglar
basili elemanlarin birlesim bolgelerine uygulanarak katmanlar arasi ¢ekme kuvveti
incelenmistir. 3DCP'de zayif ara katman bagini ele almak, baskidaki 60 dakika zaman
araligina kadar kesintilerin etkilerini neredeyse tamamen azaltmakta ve oldukea iyi bir
performans gosterdigi bildirilmistir.

Cengiz ve ark., (2017) su ekosistemlerinde diinya ¢apinda asir1 alg patlamasina ve
sonucunda da 6trofikasyonuna neden olan Cladophora sp alginden seliiloz nanolifler elde
etmislerdir. Elde ettikleri seliiloz nanolifi ve ticari seliilozu, Fourier Transform Infrared
(FT-IR) Spektroskopisi, Termogravimetrik Analiz (TGA), Diferansiyel Taramali
Kalorimetri (DSC), X-1sm1 difraktometrisi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) yontemleri ile karakterize etmislerdir. Daha sonra her iki lifi ¢gimento hamurlarina
farkli oranlarda ekleyerek betonun egilme mukavemeti tizerindeki giiclendirme etkilerini
incelemislerdir. Cladophora sp alginden elde edilen seliilloz nanolif ilavesi ile beton
numunelerin egilme gerilmesi 2,7 kat arttigim gdzlemlemislerdir. Ote yandan ticari
seliiloz katkis1 betonun dayanimini diistirmiis ve beton egilme gerilmesi iizerinde olumsuz
etki yapmustir. Ticari seliilozun en-boy oraniin diisiik olmasi ve ¢imento hamurunun
ticari seliiloz lifleriyle diizgiin bir sekilde baglanamamasi sebebiyle lifler betonun
biitiinliiglinli bozmustur. Ayrica, ticari seliilozun suda ¢oziinmezligi, beton numunelerin
diisiik egilme geriliminden sorumludur. Suda ¢6ziinebilen ve ¢imento hamuru i¢inde
homojen bir sekilde dagilabilen seliilloz nanoliften farkli olarak, ¢oziinmeyen ticari
seliiloz ¢imento hamuru iginde homojen bir sekilde dagilmamistir. Yaptiklar: bu ¢alisma
ile dogada bol miktarda bulunan lifli alg Cladophora sp'nin betonu gii¢lendirebilecek bir
malzeme oldugunu ortaya koymuslardir.

Tiirk ve ark., (2022), su kiitlelerini kirleten ve ekosistemi tehdit eden bir biyo-atik
olan Cladophora sp.'den elde edilen seliiloz nanolifler ve Welan sakizi (WG) olarak
bilinen geleneksel bir viskozite degistirici ajanin kendiliginden yerlesen harglarin plastik

viskozitesi ilizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda hazirlanan harg ve
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¢imento hamuru numuneleri ilizerinde mini ¢okme, mini V hunisi, viskozite testleri,
basing-egilme dayanimi testleri ve FE-SEM analizleri yapmislardir. Sonuglar, seliiloz
nanolifin, plastik viskozitede %93'e, akma gerilmesinde on kata varan artis sagladigini
gostermistir. WG katkili numunelerde ise akma gerilmesinde yedi kata, plastik
viskozitede ise %37'ye varan artislar tespit edilmistir. Ayrica mekanik testler sonucunda
WG katkili numunelerde basing dayaniminda %15'e, egilme dayaniminda %7'ye varan
artiglar gozlenmistir. CCF katkili numunelerde basing dayaniminda %4'e varan diisiisler

gbzlenirken, egilme dayaniminda %12'ye varan artis tespit etmislerdir.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Cimento

Bu ¢alismada, Konya Cimento tarafindan iretilen, TS EN 197-1 standardina
uygun CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Deneysel calismalarda,
kullanilan CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosunun kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Cimento kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesen Miktar (%)

SiO; 20,15
Al,O3 4,85
Fe,O3 3,74
CaO 61,87
MgO 1,09
SOs 3,38
K20 0,79
Na,O 0,28
CsS 42
C.S 40
C.,AF 11
CsA 7

3.1.2. Ucucu Kkiil

Komiire dayali termik santrallerin yan {iriinii olan ugucu kiil en yaygin olarak
kulanilan ¢imento ikame malzemelerinden biridir. Ugucu kiil, kristal, camsi1 ve az
miktarda yanmamis karbondan olusan, SiO2 ve Al2O3 agisindan zangin, oda sicakliginda
su ve Ca(OH): ile karistirildiginda reaktif olan bir tiir puzolanik malzemedir. Fiziksel
olarak, diisiik 6zgiil agirhik (2,0-2,2 g/cm?®), yiiksek spesifik yiizey alanina sahiptir. Ugucu
kiiliin karisimlarin akma gerilmesi ve plastik viskozitesini artirdig literatiirdeki bazi
calismalar tarafindan kanitlanmistir (Park vd., 2005; Rahman vd., 2014).

Oldukga yliksek karbon ayak izine sahip olan ¢imento kullanimini azaltarak daha
diisiik CO2 emisyonuna sahip daha siirdiiriilebilir karisimlar iiretebilmek i¢in puzolanik
Ozellik gosteren endiistriyel atiklarin kullanilmasi, ayn1 zamanda bu {iiriinlerin depolama

maliyetlerini de diigiirerek daha ekonomik, ekolojik bir yaklasim saglamaktadir (Mehta
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ve Monteiro, 2014). Bu sebeplerle Kiitahya Seyit Omer termik santralinden temin edilen
F smifi ugucu kiil karigimlara dahil edilmistir. Karisimlarda kullanilan ugucu kiiliin

kimyasal bilesenleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ugucu kiil kimyasal bilegenleri

Oksitler % agirlikca
SiO; MgO K20 Na,O SO3 FesOs  AlOs CaO NiO  TiO;
50,80 5,00 1,67 0,53 2,75 13,60 17,40 6,70 0,35 0,68

3.1.3. Silis dumam

Silis dumani, elektrikli ark firinlarinda Ferrosiliko krom (FeSiCr) iiretiminden
aciga ¢ikan bir yan Urtind{r.

Silis dumani ilavesinin ¢imento hamurunun flokiilasyon oranini, harcin akma
gerilimini ve viskozitesini artirdigin1 ve ¢imento bazli kompozit malzemelerin doldurma
oranini, dolayisiyla 3D baskili betonun 14 giinliik basin¢ dayanimini etkili bir sekilde
iyilestirdigi gozlemlenmistir (Long ve ark., 2021). Bolim 3.1.2°de agiklanan sebepler
silis dumani i¢in de gegerli oldugundan bu tez ¢alismasi kapsaminda {iretilecek olan
harglara silis dumani dahil edilmistir.

Antalya ilinin Kepez ilgesinde bulunan ve ETI Elektrometalurji A.S. biinyesinde
{iretim yapan tesisten temin edilen ve 6zgiil agirlig1 2,42 g/cm? olan silis dumaninin

kimyasal bilesimi Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3. Silis dumani kimyasal bilesenleri

Oksitler % agirlikca
SiOz MgO K,0 Na,O CI’203 SOg FEzOs A|203 Cao CO,
81,10 6,80 3,41 2,71 2,46 0,65 0,55 0,58 0,59 1,15

3.1.4. Karisim suyu

Calismadaki karisim suyu bileseni igme suyu kalitesindedir ve TS EN 1008’e
uygundur. Konya ili Selguklu ilgesine ait sebeke suyu kullanilmistir.
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3.1.5. Agrega

Deneysel calismalarda, Konya ili Karapinar il¢esindeki kumullardan temin edilen
ince agrega kullanilmistir. ince agreganin su emme kapasitesi ve dzgiil agirhik tayini,
piknometre yontemine gore rastgele alinan numuneler iizerinde yapilmistir. Kullanilan
agreganin 0zgiil agirhigi ve su emme kapasitesi sirasityla 2.49 ve % 0.25 olarak

bulunmustur. Maksimum dane ¢ap1 1.19 mm olarak secilmistir.

3.1.6. Siiperakiskanlastirici

Yiiksek oranda su azaltma kapasitesine sahip, TS EN 934-2 standartina uygun

olan Sika Viscocrete PC-15 siiper akigkanlastirict katki karigimlara dahil edilmistir.

3.1.7. Seliiloz nanolif

Bu caligmada kullanilan Cladophora sp yesil algleri Aksaray Uluirmak’dan
toplanmistir. Boliim 3.2.1°de detaylar1 anlatilan hidroklorik asit hidrolizi yontemi ile elde
edilmistir ve Sekil 3.1°de goriilen son halini almistir. Kurutulan nanolifler karigimlara
dahil edilmeden 6nce iizerine bir miktar karisim suyu eklenerek 1 saat boyunca ultrasonik

homojenizator ile karistirilmis homojen hale getirilmistir.

Sekil 3.1. Seliiloz nanolif
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3.1.8. Seliiloz nanokristal

Yapilan ¢aligmalar Nanografi firmasindan temin edilmis olan bitkisel kaynakli,
beyaz renkte, 10-20 nm genislige, 300-900 nm uzunluga sahip, yogunlugu 1.49 g/cm?
kristalligi %92 oraninda olan seliiloz nanokristal kullanilmistir. Seliiloz nanokristalin

goriintiisti Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Seliiloz nanokristal

3.1.9. Welan sakizx

Bu calismada, ticari bir tiir viskozite diizenleyici katki olarak kabul edilen,
Alcaligenes bakterilerinin fermantasyonu sonucu elde edilen, mikrobiyal bir polisakkarit
tirii olan Welan sakizi karisimlara dahil edilmistir (Leon-Martinez vd., 2014). Sekil
3.3’te goriildiigl gibi ince toz halde (parcacik boyutu %95<75 pum), 6zgiil agirlhigr 1,45
gr/cm?® olan bir maddedir.

Sekil 3.3. Welan sakizi
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3.2. Yontem

3.2.1. Cladophora sp’den seliiloz nanolif iiretimi

Cladophora sp numuneleri, toprak ve istenmeyen materyallerin uzaklastirilmasi
amaciyla 70 °C’lik saf su igerisinde 1 saat tutulmustur. Sonrasinda o6rnekler oda
sicakliginda 1M HCI ¢ozeltisinde 1 saat karigtirilmis ve saf su ile stizilmiistiir boylelikle
minerallerden arindirilmistir. Mineralleri uzaklastirilan 6rnekler bir geri akis sisteminde
IM NaOH ¢ozeltisinde 100 °C’de 8 saat boyunca karigtirilmis ve saf su ile pH derecesi
noétrleninceye kadar siiziilmiis ve proteinlerinden armdirilmistir. Son olarak 6rnekler
%S35’lik etil alkol ¢ozeltisinde 1 saat karistirilarak yapidaki pigmentlerin ve olasi diger
partikiillerin uzaklastirilmasi saglanmistir. Istenmeyen tiim yapilarindan uzaklastirilmis
ve seliiloz olarak saflastirilmis orneklerden selilloz nanolifler elde etmek amaciyla
ornekler sonikator igerisinde 1 saat ses dalgasina maruz birakilmigtir. Daha sonra 6rnekler
tekrar saf su ile yikanmis ve 50 °C’de 24 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Kuruyan
seliiloz nanolifler calismada kullanilacak miktara gore tartilip bir miktar karigim suyu ile
ultrasonik homojenizatorde 1 saat boyunca karistirilarak kullanima hazir hale gelmistir

(Tiirk, 2021).

3.2.2. Kanisimlarin hazirlanmasi

3DPC'nin taze karigiminin ayn1 anda pompalanabilirlik, ekstriide edilebilirlik ve
insa edilebilirlige sahip olmasi1 gerektiginden, karigim tasarimi geleneksel betondan daha
karmagik olmaktadir. 3DPC i¢in uygun hammadde se¢imi ve karisim oranlarinin
optimizasyonu konusunda bugiine kadar birgok farkli ¢alisma yapilmistir ve bu
calismalarda Portland ¢imentosu (Ghantous ve ark., 2022; Kazemian ve ark., 2017),
stilfoaliiminat ¢cimentosu (Khalil ve ark., 2017), kompozit ¢imentolar (Chen ve ark., 2020)
ve jeopolimerler (Panda ve ark., 2017) dahil olmak iizere farkli baglayici tiirleri
kullanilmistir. En yaygin olarak uygulanan ek ¢imentolu malzemeler ise ugucu kiil,
ogiitiilmiis yiiksek firin clirufu ve silis dumanidir. Ek ¢imentolu malzemelerin, nano dolgu
maddelerinin, insa edilebilirligi artirmada etkili oldugu kanitlanmigtir (Ma ve Wang,
2018). Bu sebeple bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan karisimlara ugucu kiil ve silis

dumani dahil edilmistir.
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Daha iyi pompalanabilirlik icin, karigim yiiksek pompalama basinglar1 altinda
ayrigmaya karst koyabilmelidir ayrica ekstriide edildikten sonra sekil stabilitesini
saglamalidir bu nedenle ¢cogu 3DPC bilesimi, yiiksek bir baglayici igerigi ve nispeten
kiigtik agrega boyutu ile karakterize edilmektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda
literatiirde bildirilen yazdirilabilir karisimlarin oranlart bir baslangi¢ noktasi olarak
kullanilmistir. Baglayict dozaji 800 kg/m® su/baglayict orami 0,35 olarak segildi,
baglayici olarak Portland ¢imentosu, ugucu kiil ve silis dumanm kullanildi. Yapilan 6n
deneyler sonucunda baglayici agirliginca %0,01-0,03-0,05-0,075-0,1 oranlarinda seliiloz
nanolif, seliiloz nanokristal ve welan sakizi katkis1 kullanimina karar verilmistir. Karisim

oranlart Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Karisim oranlari

Karisim | Cimento  Ugucu Kiil Silis Kum Su Akiskanlastirici VDK
(kg /m3) (kg /md) Dumani (kg /md) (kg (kg /md) (%)
(kg /md) /m?®)

Referans 560 160 80 840 280 8 0
CNF 1 560 160 80 840 280 8 0,01
CNF 2 560 160 80 840 280 8 0,03
CNF 3 560 160 80 840 280 8 0,05
CNF 4 560 160 80 840 280 8 0,075
CNF5 560 160 80 840 280 8 0,1
CNC1 560 160 80 840 280 8 0,01
CNC 2 560 160 80 840 280 8 0,03
CNC 3 560 160 80 840 280 8 0,05
CNC 4 560 160 80 840 280 8 0,075
CNC5 560 160 80 840 280 8 0,1
WG 1 560 160 80 840 280 8 0,01
WG2 560 160 80 840 280 8 0,03
WG 3 560 160 80 840 280 8 0,05
WG 4 560 160 80 840 280 8 0,075
WG 5 560 160 80 840 280 8 0,1

[lk olarak baglayici sistemini olusturan c¢imento, ucucu kiil ve silis dumani
tartildiktan sonra ¢imento mikseri ile 1 dakika boyunca karistirilmistir. Karigim suyunun
bir miktar1 ayrilarak igerisine kullanilacak olan katki (seliiloz nanolif, seliiloz nanokristal
veya welan sakizi) eklenerek Sekil 3.4’te goriildiigii gibi ultrasonik homojenizatorde 1

saat boyunca karistirilmistir.



32

Sekil 3.4. Ultrasonik homojenizatdrle katkinin homojen hale getirilmesi

Karisim suyunun kalan kismina ise siiperakiskanlastirici katki eklenmistir.
Baglayicilarin 1 dakika kuru olarak karigtirilmasindan sonra iizerine karisim suyu
eklenmis ve 60 saniye boyunca karigtirilmistir. Sonrasinda 30 saniye boyunca karigima
yavas yavas kum eklenmistir. Daha sonra mikser durdurulup bir spatula yardimiyla kabin
tiim kenarlar1 ve tabani da dahil olmak iizere styirilarak 60 saniye karistirilmistir sonraki

60 saniye boyunca harg¢ hizli devirde tekrar karistirilmistir.

3.2.3. Taze harg iizerinde yapilan deneyler

3D baski i¢in kullanilacak karisimlarin taze haldeki pompalanabilirlik, ekstriide
edilebilirlik ve insa edilebilirlik 6zelliklerini 6l¢mek i¢in standart test yontemleri heniiz
gelistirilmemistir. Mevcut aragtirmalar bunlari belirleyebilmek i¢in farkl: test

yontemleri 6nermislerdir.

3.2.3.1 Viskozimetre ol¢iimleri

Cizelge 3.4’te verilen karisim oranlarina sahip ¢imento pastalarinin viskozite
Olgtimleri Brookfield DV2T model viskozimetre cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.5).
Hazirlanan ¢imento hamurlar1 30 saniye boyunca 30 s™'de 6n kesme islemine tabi
tutulmustur. Bu 6n kesme, reolojik analiz sirasinda her karigimin ayni ilk kesme
durumuna sahip olmasini saglamak amaciyla uygulanmistir. On kesme isleminden sonra

karigimin dengelenmesi i¢in 30 saniye beklendi. Daha sonra 90 saniye i¢erisinde kayma
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hiz1 5 s 1 ile 65 s ! araliginda (5 s* araliklarla) 6nce arttirilip sonra azaltilmistir. Her
kayma hizina karsilik gelen akma gerilimi, 61¢iim sirasinda kaydedilmistir. Akma gerilimi

ve plastik viskozitenin belirlenmesi i¢in Bingham modeli kullanilmistir.

Sekil 3.5. Brookfield DV2T model viskozimetre cihazi

3.2.3.2. Yayilma tablasi

Bu tez ¢alismasinda saha dostu bir test yontemi olmasi ve literatiirdeki sonuglarla
karsilagtirilip harcin  yazdirilabilir sinirlar arasinda kalip kalmadigmin kiyasinin
yapilabilmesi nedeniyle ASTM C1437-20 standardina uygun sekilde yayilma tablasi testi
gerceklestirilmistir.

Harg karisimi Sekil 3.6°da goriilen piringten yapilmig, taban ¢ap1 100 mm, iist gap1
70mm ve yiiksekligi 60mm olan koninin i¢ine yerlestirildikten sonra koni yukar1 dogru
cekilmistir sonrasinda tabla, tablanin altindaki kol vasitasi ile 25 kez diisiirtilmiistiir.
Tablanin {izerine yayilan malzemenin birbirine dik iki dogrultuda yayilma c¢ap1 dlciilerek

aritmetik ortalamasi aliarak karisimlarin yayilma ¢aplar belirlenmistir.
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Sekil 3.6. Yayilma tablasi

3.2.3.3. Taze hal dayamim deneyi (green strength)

Cimentolu 3D baski malzemelerinin insa edilebilirliginin, taze haldeki dayanimla
onemli 6l¢iide iligkili oldugu bilinmektedir (Zhang ve ark., 2018). Karistirma isleminden
sonra, Sekil 3.7°de goriilen 50x100 mm'lik iki parcadan olusan bir silindir kalip taze
betonla dolduruldu ve insa edilen katmanin {izerine yeni bir katman insa edilinceye kadar
gecen siire géz Oniine alinarak karisim kaliba konulduktan sonra 10 dakika dinlenmesine
karar verildi (Du ve ark., 2023; Ma ve Wang, 2018). 10 dakika sonra kalip pargalari
ayrilarak cikarildi ve silindir agik¢a deforme olana veya ¢okene kadar kademeli olarak
tizerine agirlik yiiklendi. Daha sonra tasiyabilecegi maksimum yiik belirlendi. Malzeme
davraniginin sikistirma yiiklemesi altinda incelenmesi, malzemenin deformasyona direng
gosterme yeteneginin tahmin edilmesini saglamaktadir bu nedenle 3DCP'de insa
edilebilirligi belirlemek i¢in malzemenin serbest tek eksenli yiiklemesi dnceki literatiirde

de kullanilmistir (Ting ve ark., 2022; Wolfs ve ark., 2019)
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Sekil 3.7. Taze hal dayanimu testi a) numunenin kaliba yerlestirilmesi b) numunenin {izerine yiik
yiiklenmesi

3.2.4. Sertlesmis harg iizerinde yapilan deneyler
3.2.4.1. Egilme ve basin¢ deneyleri
Sertlesmis harglarin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin, Sekil 3.8’de goriildigii

gibi har¢ karigimlar1 40x40x 160 mm boyutlarinda yaglanmis kaliplara alinmig 24 saat oda
sicakliginda bekletilmistir.

Sekil 3.8. Harglarin kaliplara yerlestirilmesi
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24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler kirece doygun su igerisinde oda
sicakliginda kiirlenmeye birakilmistir. 28 giin sonunda kiir suyundan ¢ikarilan numuneler
kurulandiktan sonra TS EN 196-1’e gore dnce egilme (Sekil 3.9a) daha sonra basing
deneyine (Sekil 3.9b) tabi tutulmustur.

. = |
’Hlll T

Sekil 3.9. Sertlesmis harglar tizerinde yapilan (a) basing (b) egilme deneyleri

3.2.4.2. Mikroyap1 analizi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, oncelikle Sekil 3.10a’da goriilen kiigiik silikon
kaliplara dokiilen numuneler 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. 24 saat sonunda
kaliplardan ¢ikarilan numuneler kiir odasina alinmis ve oda sicakliginda kirece doygun
su igerisinde kiirlenmeye birakilmigtir. 28 gilinlin sonunda kaliptan ¢ikarilan
numunelerden Sekil 3.10b’de goriilen elmas diskli kesme cihazi ile kiigiik ve ince pargalar
elde edilmistir. Daha sonra kesilen numuneler Sekil 3.10c’de goriilen 1200 kum zimpara
ile inceltilmistir ve yiizeyi piirlizsiiz hale getirilmistir. Numunelerin bosluklarinda
bulunan suyu ¢ikarmak ve hidratasyonu durdurmak amaciyla solvent degistirme yontemi
uygulanmistir ve numuneler Sekil 3.10d’de goriildiigii tizere izopropil alkol igerisinde 72

saat boyunca bekletilmistir.



Sekil 3.10. Mikroyap1 numunelerinin hazirlanmasi islemleri a) mikroyapi numunelerinin kaliba
dokiilmesi b) kesme cihazi ile uygun boyutlarda par¢a kesme ¢) numune yiizeyini zimparalama d)
numunelerin alkol igerisinde bekletilmesi

Izopropil alkolden ¢ikarilan numunelerden alkoliin tamamen uzaklastirilmasi igin

numuneler Sekil 3.11°de gosterilen vakum diizeneginde 72 saat siire ile tutulmustur.

Sekil 3.11 Vakum diizenegi

Son olarak numuneler Sekil 3.12’de gorildigi gibi ayr1 ayr plastik torbalara
konulup vakumlanmigtir. Numunelerin FESEM goriintiileri GeminiSEM 500 cihaz1

kullanilarak elde edilmistir.



Sekil 3.12. Vakumlanmis mikroyapi numuneleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Viskozimetre Ol¢iimleri

Bu c¢aligma kapsaminda yapilan viskozite Ol¢limlerinde kullanilan Brookfield
DV2T model viskozimetre cihaz ile en fazla %0.05 katki i¢eren karisimlarin 6lgiimi
yapilabilmistir, daha yiiksek oranlarda katki igeren ¢imento pastalarinin viskozite ve
akma gerilmeleri, pervane probu doniisii i¢in gerekli tork ekipmanin tork limitini astigi
icin Ol¢lim alinamamistir. Cimento pastalarina uygulanan 6l¢lim sonucunda Bingham
modeli kullanilarak, karigimlarin plastik viskozitesi, akma gerilmesi ve tiksotropik alani
(5'ten 60 s™''e kadar olan aralik i¢in) hesaplanmustir. Yapilan 6l¢iimler ve hesaplamalar
sonucunda kullanilan tiim katkilarin referans karisimina kiyasla plastik viskoziteyi, akma
gerilmesini ve tiksotropik 6zelligi arttirdigi gozlemlenmistir.

Welan sakiz1 katkili ¢imento pastalar iizerinde yapilan viskozimetre dl¢iimleri
sonucunda elde edilen histerezis dongiileri Sekil 4.1°de verilmistir. Grafiklerden
anlasilacagi lizere, katki oraninin artmasiyla plastik viskozitenin, akma gerilmesinin ve

tiksotropinin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Welan sakizi katkili ¢imento hamurlarinin histerezis dongiileri a) referans b) %0.01 WG c)
%0.03 WG d) %0.05 WG
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Tiksotropik o6zelligin, viskozitenin ve akma gerilmesinin WG kullanilarak
gelistirilmesi, asagidaki fiziksel etkiden kaynaklanmaktadir:

(1) WG, karisim suyunun bir kismini sabitleyebilir (Khayat, 1998)

(2) WG'nin anyonik bir karakteri vardir ve ¢imento partikiilleri tizerine adsorbe
olabilir (Palacios & Flatt, 2016)

(3) WG'deki uzun polimer zincirleri, WG'nin konsantrasyonu yiiksek oldugunda
diisiik bir kesme hizinda birbirleriyle karigabilir ve gorece giiclii bir ag olusturabilir
(Ghio, 1993) bu nedenle, uzun polimer zincirlerinin birbirine dolanmasiyla olusan ag,
tiksotropinin yiikselmesinin kaynagi olabilir (Khayat & Mikanovic, 2012; Teng vd.,
2020).

Seliiloz nanolif katkili ¢imento pastalar1 viskozimetre dlglimleri sonucunda elde

edilen histerezis dongiileri Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Seliilozik nanolif katkili ¢imento hamurlarinin histerezis dongiileri b) %0.01 CNF c) %0.03
CNF d) %0.05 CNF

Son derece uzun lifler ve lifler arasi giiglii etkilesimler nedeniyle, CNF

topaklanmis mikro yapilar olusturarak yiliksek oranda dolagsma egilimi gostermektedir.
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CNF topaklarinin olusumu ve kesme kaynakli oryantasyon, CNF siispansiyonlarinin
reolojik davraniglarini hem hareketsiz durumda hem de kesme kosullar1 altinda
yonetmektedir. Uzun ve dolasik halde bulunan seliilozik nanoliflerin olusturdugu ag
yapilarim1 kirmak veya hizalamak i¢in daha biiylik kuvvetler gerektiginden, karisimin
akma gerilmesi ve viskozitesi artar (Cao ve ark., 2016). Kesme uygulandiktan sonra, jel
yapist deforme olur ve uzun menzilli fiziksel dolasikliklar kirilarak daha az viskoz bir
dagilim saglar. Daha sonra, bir dinlenme periyodu sirasinda yapi tekrar olusur ve dolasik
durumuna geri doner. Tiksotropideki artisin bu dongii oldugu bilinmektedir yani
tiksotropik Ozellik seliillozik fibrillerin uzunlugu ve fibrillerin dolasikligr ile

iliskilendirilmektedir (Czaikoski ve ark., 2020).
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Sekil 4.3. Seliilozik nanokristal katkili har¢larin histerezis dongiileri b) %0.01 CNC c¢) %0.03 CNC d)
90.05 CNC

Sekil 4.3’te goriildiigii lizere artan CNC konsantrasyonlar ile, reolojik 6l¢timler
sirasinda kirilmas1 veya hizalanmasi gereken ve daha yiiksek kesme gerilimi ile
sonuglanan aglomeralar veya ag yapilar1 olugsmaktadir bunun sonucu olarak CNC ¢imento

kompozitlerinin akma gerilimini arttirmistir (Cao ve ark., 2016).
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Sekil 4.4. Cimento pastalarinin a) plastik viskozite degerleri b) akma gerilmesi degerleri c) tiksotropi
degerleri d) plastik viskozite degisim yiizdeleri e) referans numunesine kiyasla akma gerilmesindeki
degisim yiizdeleri

Katkilarin ¢imento pastalar1 iizerinde yarattiklari akma dayanimi ve plastik
viskozite degisimleri Sekil 4.4’te Ozetlenmistir. Bingham grafiklerinden elde edilen
degerler ile olusturulan sekiller incelendiginde agikca gortilmektedir ki katk tiirlerinden
bagimsiz olarak, katki kullanimi hem plastik viskoziteyi hem de akma gerilmesini
arttirmaktadir.

1) CNF, referans numunesine kiyasla plastik viskoziteyi %90.5, akma gerilmesini
ise %499 oraninda arttirmistir.

2) CNC, referans numunesine kiyasla plastik viskoziteyi %71.68, akma
gerilmesini ise %471 oraninda artirmistir.

3) WG, referans numunesine kiyasla plastik viskoziteyi %65.69, akma gerilmesini
ise %460 arttirmistir.

Cimento hamurlarmin katki oranlarindaki artisa bagli olarak akma gerilmelerinin
artmasi katki malzemelerinin hidrofilik yapilarindan ve asir1 tutma kapasiteleri sayesinde
karisim suyunu tutmalarindan kaynaklanabilmektedir (Liang ve ark., 2022; Muhammad
Salman ve ark., 2021).
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Katkilar arasinda en etkili olanin CNF oldugu sonuglardan agikga goriilmektedir.
Bu durumun sebebi yukarida agiklandigi gibi CNF’nin uzun fibrillerden olugmasi ve bu
sebeple dolasik bir ag yapisi olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

CNC'ler, CNF'ye kiyasla en-boy oranlari nedeniyle siispansiyonda kesme yonii
boyunca hizalanmaya daha yatkindirlar. CNC'ler diger nanoseliilozlara kiyasla reolojiyi
tekrarlanabilir sekilde kontrol etmede veya emiilsiyonlar stabilize etmede daha iyiyken,
jel ve kompozit uygulamalarda yetersizdirler (CNF'lere benzer sonuglar elde etmek i¢in
daha fazla kullanmak gerekir). CNC'ler, diger nanoseliilozlardan ¢ok daha yiiksek
konsantrasyonlarda kullanildiklarinda bir jel olustururlar, ¢linkii bunlar birbirine
dolanmak i¢in gereken uzunluk ve esneklige sahip degildir (De France ve ark., 2017) ve
kompozitleri giiclendirmek i¢in siiziilme esigi, daha yiliksek en-boy oranli parcaciklardan
onemli dl¢iide daha yiiksektir (Klemm vd., 2018; Moon vd., 2011). Bu sebeple CNC’ler
plastik viskozite, akma gerilmesi ve tiksotropi tlizerinde CNF’ler kadar yiiksek oranda
artisa sebep olamamastir.

Dinlenme durumunda, seliiloz nanomalzemeler kisa siirede ilk yapilarinin ¢ogunu
geri kazanir (yani, iyi tiksotropik performans gosterir), kararli durum viskozitesinin ve
viskoelastik ozelliklerin hizli bir sekilde geri kazanilmasina olanak tanir. Bu akis
ozellikleri, CNM'lerin genis bir uygulama yelpazesinde etkili reolojik degistiriciler olarak

hizmet etmesine izin verir.

4.2. Yayilma Tablasi

Yayilma tablasi gaplar1 6l¢tim sonuglar1 Sekil 4.5’te sunulmustur.
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Kullanilan tiim katkilar referans numunesine kiyasla yayilma c¢apinda degisiklige
sebep olmustur. Viskozite ve akma gerilmesi ile yayilma ¢ap1 arasinda dogrusal bir iligki
oldugu bilinmektedir (Bouziani ve Benmounah, 2013). Yayilma tablasi deneyi sonuglari
da bu iliskiyi dogrulamaktadir. Katkilar maksimum oran olan %0.1 oraninda
kullanildiginda referans numunesine kiyasla yayilma ¢apin

1) WG, %32.5 oraninda azaltmistir.

2) CNC, %34.8 oraninda azaltmistir.

3) CNF, %39.5 oraninda azaltmistir.

Yayilma capr tizerinde en etkili olan katki CNF katkisidir. Bunun sebebi boliim
4.1°de agiklanan viskozite ve akma gerilmesi tizerindeki gii¢lendirici etkisi ile aynidir.

Katki miktarlar1 arttikca yayilma capr azalmistir, bu sonuglar viskozimetre
Olclimleri sonuglar1 ile oOrtiismektedir. Karigimlarin akma gerilmeleri ve plastik
viskoziteleri arttik¢a yayilma c¢aplar kiigiilmektedir.

3D baskida kullanilacak harglar i¢in gelistirilmis bir standart heniiz
bulunmamaktadir. Ancak literatiirdeki bazi ¢alismalar yaptiklar1 yazdirilabilirlik testleri
sonucunda basilabilir harclar i¢in bir yayilma cap1 araligi belirlemistir. Bu araliga
yazdirilabilir bolge (printability region) denmektedir. Tay ve ark., (2019) yaptiklar
calisma sonucunda 15 ile 19 cm arasinda yayilma ¢apina sahip olan karisimlarin piiriizsiiz
bir yiizey ve yliksek insa edilebilirlik sagladigini belirlemislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda
hazirlanan harglarin biiyiilk bir kisminin yayilma ¢api1 bu yazdirlabilir aralikta

kalmaktadir.

4.3. Taze Hal Dayanim

Baski islemi sirasinda betonun taze hali nedeniyle, malzemenin sonraki
katmanlarin yiikiinden kaynaklanan deformasyona kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir.
Taze beton basing dayanimi testi, taze durumdaki basing gerilmelerinden kaynaklanan
deformasyona kars1 beton direncinin karakterizasyonu i¢in kullanilir. Betonun basingta
deformasyona kars1 direnci, ilk katmanin tistteki katmanlarin agirligini tutma yetenegini,
dolayisiyla betonun 3DCP'de insa edilebilirligini gosterir. Bu calisma kapsaminda

yapilan taze hal dayanimi testi sonuglar1 Sekil 4.6 ve 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.6. Sekil stabilitesi testi yiikleme goriintiileri a)referans b) WG1 ¢) WG2 d) WG3 e) WG4 f) WG5
g)CNC1 h) CNC2 j) CNC3 k) CNC4 I) CNC5 m) CNF1 n) CNF2 0) CNF3 p) CNF4 r)CNF5
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Sekil 4.7. Harclarin taze halde tasiyabildikleri yiik miktart

Harcin ham mukavemeti, yapiin yeniden insas1 (tiksotropi), akma gerilimi ve
insa edilebilirligi arasinda yakin bir iligki vardir (Zhang ve ark, 2018). Beklendigi gibi
daha yiiksek oranda katki iceren numunelerin yani daha yiiksek akma gerilimine ve
tiksotropiye sahip numunelerin (Sekil 4.1-4.4), daha diisik akma gerilimine ve
tiksotropiye sahip numunelerle karsilagtirildiginda, ayni deformasyon yiizdesine
ulagsmadan 6nce daha yiiksek bir ylike dayanabildigi goriilmistiir. Statik akma gerilimi
ne kadar hizli artarsa, harcin hareketsiz haldeki yapisal olusumu o kadar hizli olur.

I)Katki tiirtinden bagimsiz olarak tiim katkilarin miktar1 arttikga taze hal
mukavemeti artmistir.

2) Referans karigimi ve %0.01 oraninda katki iceren numuneler iizerine yiik
ylklenmeden biiylik oranda deforme olmuslardir.

3) Taze hal mukavemeti lizerinde en etkili olan katkinin CNF oldugu agikca
goriilmektedir. Bunun sebebi CNF igeren harclarin akma gerilmeleri ve tiksotropisinin
diger karisimlara kiyasla daha yiiksek olmasidir.

4) Yiksek viskozite diizenleyici katki konsantrasyonlarmin hidrofobik
etkilesimlerinin, daha yiiksek gerilmeyi tolere edebilen biiyiilk boyutlu kiimeler

olusturabilmesinin sonucu olarak katki miktar ile birlikte taze hal dayanimi artmustir.



47

5) Literatiirde, adsorbe edilmemis viskozite diizenleyici katkinin, parcaciklar arasi
mesafenin artmasina ve viskozitenin azalmasina yol agan itici kuvvetlerinin yaglama
etkisini azaltmasina dolayisiyla taze hal dayanimini arttirmasinin kaynagi olabilecegi 6ne
striilmiistiir (Bessaies-Bey ve ark, 2022).

Sonuglar, 6nerilen malzeme parametrelerinin betonun deformasyon direncini ve
insa edilebilirligini iyilestirmede etkili oldugunu gostermis ve gecmis literatiirii

dogrulamustir.

4.4. Egilme ve Basin¢ Deneyleri

Harg¢ numunelerinin 28 giinliik basing dayanimi sonuglari Sekil 4.8’de sunuldugu
gibidir. Bu sonuglara gore,

1) WG, %0.01 oraninda basing dayanimini arttirmistir ve %0.05 orani asilincaya
kadar basing dayanimini korumustur. Fakat %0,05 oraninin asilmasi durumunda basing
dayaniminda diisiise sebep olmustur.

2) CNC, %0,03 oraninda basing dayanimini arttirmis diger tiim oranlarda basing
dayanimini korumustur.

3)CNF, %0.03 oraninda basing dayanimini arttirmistir. Fakat kullanildig1 diger

oranlarda basin¢ dayaniminda diisiise sebep olmustur.
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Sekil 4.8. Har¢ numunelerinin 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1

Har¢ numunelerinin 28 giinliik egilme dayanimi sonuglart Sekil 4.9’da sunuldugu
gibidir. Bu sonuglara gore,

1) WG, %0.01 oraninda kullanildiginda egilme dayanimini korumus daha yiiksek
oranlarda kullanildiginda egilme dayaniminda diisiise sebep olmustur.

2) CNC, %0.05 oranim asincaya kadar tiim oranlarda egilme dayanimin referans
numunesine gore arttirmistir ancak %0,05 oraninin asilmast durumunda egilme
dayanimini yalnizca koruyabilmistir.

3) CNF, %0.075 oranina kadar kullanildigi oranlarda egilme dayanimini
korumustur. Fakat %0,075 oraninin asilmasi durumunda egilme dayaniminda diisiise

sebep olmustur.
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Sekil 4.9. Harglarin 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar1

WG miktarinin %0.03 oraninin iizerine ¢ikmasiyla diisen egilme ve basing
dayaniminin  sebeplerini  literatiirdeki baz1  kaynaklar, WG molekiillerinin
adsorpsiyonunun etrenjit ¢ekirdeklenme hizin1 yavaslatmasi, hidratasyonu geciktirmesi,
gozenekliligin artmasi ve etrenjit kristallerinin morfolojik degisimine yol agmasi ile

aciklamaktadir (Ma ve ark., 2012; Y. Zhang ve ark., 2018).
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CNC'lerin kati, kristalimsi ve sert dogasi, sagladigi mekanik dayanim, seliiloz
zincirleri arasindaki yiiksek derecede diizenli ve molekiiller arasi hidrojen bagindan
kaynaklanmaktadir (Klemm vd., 2018). CNC’ler Ara Yiizey Gegis Bolgesi (ITZ)
alanindaki catlaklarin boyutunu ve morfolojisini degistirirler. CNC igeren numunelerin
CNF igeren numuneye gore dnemli 6lgiide daha az mikro gozenekler ve mikro ¢atlaklar
gosterdigi calismalarda belirtilmistir (Barnat-Hunek ve ark., 2019). CNC katkisinin sebep
oldugu mukavemet artis1, ¢cimento hamurlarinin hidratasyon derecesindeki (DOH) artisla
iliskilendirilebilmektedir. CNC'ler tarafindan DOH'daki artis1i agiklamak igin iki
mekanizma kullanilir: sterik stabilizasyon ve kisa devre diflizyonu (SCD). Sterik
stabilizasyon, bazi su azaltici ajanlarin (WRA'lar) taze ¢imento siispansiyonlarinda
islenebilirligi artirmak i¢in kullandiklar1 mekanizmadir. SCD, CNC'lerin ¢imento
parcaciklar1 yiizeyine adsorbe ettigi ve suyu kilcal gbézeneklerden hidrate olmayan
¢imentoya tasidig1 bir mekanizmadir. Bu sayede hidrate olmus ¢imento partikiilii sayisi
artar ve bu daha yiiksek mukavemetle sonuglanir. %0.05 oranindan daha yiiksek CNC
konsantrasyonlarinda ise CNC aglomerasyonundan kaynaklandigmna inanilan bir
mukavemet diisiisii gozlenir (Barnat-Hunek ve ark., 2019).

CNF katkisinin %0.01 oraninin asilmasiyla basing mukavemetinde diisiis
goriilmiistiir. En yiiksek oran olan ¢imento agirliginda %0.1 oraninda kullanilmasi
sonucunda ise referans numunesine kiyasla basing dayaniminda %23,7’lik bir diisiis
vardir. Cimento pastalarmin mekanik dayanimlar yliksek CNF konsantrasyonlarinda
azalir, bu disiisiin sebebi seliiloz lif dozajinin artmasiyla hava siirliklenmesinin
artmasiyla ve zayif baglanma arayiizleri olusturan lif kiimelerinin olusumu ile
aciklanmistir (Hisseine ve ark., 2018). Lif konsatrasyonu arttikga matris igerisinde
homojen dagilmayan lifler, gdzenekli bir yapiya sahip alanlarin olugmastyla birlikte zayif
bolgelerin olusumuna sebep olmaktadir ve boylelikle kirilmay: kolaylastiran erken
catlaklar meydana gelmektedir (Alzoubi ve Albiss, 2020; Mohammadkazemi ve ark.,
2015). CNF katkisinin egilme dayanimi {izerindeki etkisi incelendiginde ise %0,05 katk1
oranina kadar referans numunesine gore bir artis gozlemlenirken, bu orandan sonra
dayanim kayiplarimin oldugu belirlenmistir. En yiiksek dayanim artisi (%7) %0,03
oraninda CNF katkis1 kullanilmasi durumunda elde edilmistir. CNF katkisinin egilme
dayaniminin arttirmasinin nedenleri literatiirde nanoseliiloz liflerinin yiiksek elastisite
modiiliine sahip olmasina (Abe ve Yano, 2011; Sun ve ark., 2016), yiiksek en boy orani

sayesinde mikro dalgalar1 yonlendirip engellemesine ve “kdprii etkisi” ile catlak
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ilerlemesini de dnlemesine baglanmaktadir (Cengiz ve ark., 2017; Scrivener ve Nemati,
1996).

4.5. Mikroyap1 Analizi Sonuclar:

Tez kapsaminda CNF ve CNC katkilarinin ¢imento pastast mikroyapisinin
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla FE-SEM analizleri gergeklestirilmistir. Sekil
4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 CNF katkili numunenin goriintiisiinii, Sekil 4.13 ise CNC

katkilt numunenin goriintiisinii icermektedir.

EHT = 10.00 kV
WD = 4.1mm

EHT = 10.00 kV Signal A = InLens
WD = 4.1 mm Mag = 10.00 K

5. § T

Sekil 4.10. CNF katkili numunenin FE-SEM goriintiisii v
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Signal A = InLens
Mag = 10.00 K X
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Sekil 4.12. CNF katkili numunenin FE-SEM goriintiisii
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HT = 10.00 kV Signal A= InLens
WD = 4.5 mm Mag = 50.00 K X

Seliiloz nanokristal

D4

EHT = 10.00 kV Signal A = InLens
WD = 45mm Mag = 10.00 K X

e

Sekil 4.13. CNC katkili numunenin FE-SEM goriintiisii

Analizler i¢in uygun boyutlarda numune hazirlama ve kurutma siiregleri esnasinda
olusan mikro c¢atlaklar diginda genel olarak tiim numunelerin yogun bir matrise sahip
oldugu goriilmektedir. Karisimlarda kullanilan ugucu kiil ve silis dumaninin reaksiyona
girmeyen parcaciklart matris igerisinde uygun bir dagilim gosterdigi anlagilmaktadir.
Gorlintiileme islemleri numunelerin 28. yas gilintinde hidratasyon alkol muamelesi ile
durdurularak gergeklestirilmistir. Buna bagli olarak mineral katki malzemelerinin heniiz
reaksiyonlarin1 tamamlamadigi, pargaciklarin bir kisminin ¢ozilinlirken diger kisimlarin
heniiz reaksiyon gostermedigi de goriilmektedir. Bu durum puzolanik reaksiyonlarin uzun
bir zaman diliminde tamamlandig1 gergegi ile ortiismektedir.

CNF katkili numunelerin goriintiilerinde matris igerisinde neredeyse tamamen
dagilmis, uzun seliiloz nanolifler goriilmektedir. Uzun ve dagilmis liflerin akis yoniinde
hizalanmasmin  zorlugu nedeniyle viskozite artislarindan sorumlu  oldugu
diisiiniilmektedir. Seliiloz liflerin matris igerisinde diizgiin dagilimini saglamak i¢in
liflerin karisim suyu ile ultrasonik homojenizatér marifetiyle karistirilmasinin oldukga
faydali oldugu anlagilmaktadir. Ancak yine de Sekil 4.11°den anlagilacag: iizere bazi
bolgelerde liflerin topaklastigi ve birbirine dolastig1 goriilmektedir. Topaklasan bolgede

yogun bir sekilde hidratasyon {iriinlerinin olustugu goriilmektedir. Liflerin yiiksek su
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tutma kapasitesinin bu etkinin olusmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Topaklasan
lifler {izerinde yogun iirlin olusumu gozlense de mekanik dayanim kaybinin nedenini bu
durumun olusturdugu diistiniilmektedir. Tek noktada toplanmis, zayif bir yap1 {izerinde
olusan triinlerin dayanim ag¢isindan yiiksek fayda saglamayacagi diistiniilmektedir.
Ayrica numunelerde Portlandit gibi hidratasyon {iriinlerinin de varligi Sekil 4.12°den
anlasilmaktadir.

CNC katkilt numunenin de muhtelif bélgelerinde benzer hidratasyon {iriinlerinin
olusumu gozlenmistir. Sekil 4.13’te verilen goriintii incelendiginde, heniiz reaksiyonunu
tamamlamamis ugucu kiil pargaciklari ve selilloz nanokristallerin varligi goze
carpmaktadir. CNF’e kiyasla CNC’lerin daha kisa oldugu ve matris igerisinde daha
diizgiin dagildig1 anlagilmaktadir. Benzer sekilde karisimlarda kullanilmadan once
CNC’ler de ultrasonik homojenizatdr marifeti ile karisgtm suyunda dagitilmistir. Bu
durumun avantaji burada daha net ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica CNC’nin CNF’e gore daha
kisa ve daha az su emme kapasitesine sahip olmasi viskozite ve dayanim sonuglarini

dogrulamaktadir. Daha kisa partikiillerin akis yoniinde hizalanmas1 daha kolay olmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Harglarin yayilma ¢apinda azalmaya neden olan CNF, CNC ve WG, karigimlarin
viskozite ve akma gerilmelerini arttirmaktadir. Yayilma capi ile ortaya ¢ikan bu sonug
yapilan viskozite 6l¢iimleri ve elde edilen viskozite ve akma gerilmeleri sonuglariyla da
kanitlanmustir.

Yapilan viskozimetre 6l¢timleri sonucunda CNF, CNC ve WG’nin, 3D baskida
kullanilacak harglar i¢in oldukg¢a kritik 6neme sahip olan tiksotropik 6zelligi arttirdig
belirlenmigtir. Katki miktar1 arttikga tiksotropik oOzelligin arttig1 goézlemlenmistir.
Maksimum katki oraninda (%0.1), referans numunesine kiyasla tiksotropik o6zelligi
yaklasik olarak, CNF 48 kat, CNC 33 ve WG 30 kat arttirmistir.

Taze hal dayanimi agisindan katkilar {ist diizey performans gostermislerdir.
Referans numunesini {izerine hentiiz yiik yiiklenmeden ciddi bir deformasyona ugrarken
maksimum oranda (%0.1) katki igeren numunelerden, CNF 50 N, CNC 40 N, WG 45 N
yuk tasiyabilmistir. Katki igeren harglar tiim oranlarda, referans numunesine gore daha
1yl taze hal dayanimi sergilemistir. Literatlirde belirtilen akma gerilmesi ve taze hal
dayanimu iligkisi bu tez ¢aligmasi tarafindan da dogrulanmastir.

Basing dayanimi agisindan en 1yi performansi CNC katkis1 gostererek kullanildig:
tiim harglarda basing dayanimini arttirmistir. CNF ve WG katkist ise basing dayanimi
acisindan en optimum sonuglart %0.01 oraninda kullanildiklarinda vermistir.

Egilme dayanimi agisindan CNC ve CNF Kkatkilar1 %0.03 oraninda
kullanildiginda en yiiksek sonucu saglamistir. WG ise yalnizca %0.01 oraninda egilme
dayaniminda artis saglamistir.

Ideal bir 3D baski harci: i) baski agzindan diizgiin bir sekilde ekstriide edilmesini
saglayan kayma incelmesi kabiliyetine sahip olmalidir; ii) basili 3D yapilarin sekil
stabilitesini korumak i¢in yeterli viskoziteye ve yiiksek akma gerilimine sahip olmalidir,
ve iii) baskidan sonra viskoelastik oOzelliklerde hizli bir iyilesme saglayan {istiin
tiksotropik ozellik gostermelidir. Kullanilan CNF, CNC ve WG Kkatkilar1 yukaridaki

gereklilikleri karsilamakta ve harclarin 6zelliklerini iyilestirmektedir.
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5.2. Oneriler

Bu tez calismasi kapsaminda 800 kg/m3 dozajinda baglayici kullanilmistir. Bu
oran degistirilerek farkli baglayici dozajlarindaki karigimlarin performanslari tizerinde
caligilabilir.

Bu tez calismasinda daha ¢ok reoloji ve dayanim {izerinde testler yapilmistir.
Karisimlarin durabilite performanslarini incelemek amaciyla deneysel c¢aligsmalar
yirttiilebilir.

Baglayici olarak Portland ¢imentosu, ugucu kiil ve silis dumani kullanilmistir.

Farkli baglayici tiirleri kullanilarak reoloji ve dayanim iizerine ¢calismalar yapilabilir.
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