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Ozet

Katmanli tiretimin neden oldugu soguk derzler, 3D betonun ana kiitlesinde bosluk yapilari
birbirinden farkli hatlarin meydana gelmesine neden olmaktadir. Sertlesmis betonun
cevresel ve mekanik etkiler altindaki davranisini etkileyen bu yapisal farkliligin
incelenmesi onemlidir. Bu ¢alismada, 60x60x15 ¢cm?® boyutlarinda iiretilen 3D beton
kiitlelerden dokiim yoniine paralel ve dik dogrultuda alinan karotlarin o&zellikleri
dogrultuya bagh olarak incelenmistir. 3D beton {iretimi; beyaz ¢imento, silis kumu (0-1
mm), yiksek firin ciirufu, kalsine kaolin kili ve polipropilen lifinin yani sira farkli
ozelliklere sahip kimyasal katkilar kullanilarak gerceklestirilmistir. 3D betonlarin fiziko-
mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri ise basing dayanimi, UPV, kilcal su emme ve donma-
¢oziilme (D-C), MIP, BET, XRD ve SEM deneylerinden elde edilen veriler iizerinden
incelenmistir. Sonug olarak dikey karotlarin basing dayanimai, kilcal su emme katsayisi ve
birim hacim agirliklan yatay karotlardan yiiksek, yatay karotlarin ise UPV degerleri ve
D-C direngleri dikey karotlardan yiiksek c¢ikmistir. Karot dogrultusuna baglh olarak
mikroyapisal Ozellikler de degismistir. Genel itibariyle geleneksel betonlar igin
gelistirilmis olan deney yontemlerinin 3D betonlar i¢in kuskulu sonuclar verdigi ve 3D
betonlar i¢in 6zel deney yontemlerinin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmaigstir.

Anahtar kelimeler: 3D beton, karot, anizotropi, mikroyapisal inceleme.
Abstract

Cold joints caused by layered production lead to the formation of lines with different pore
structures in the main mass of 3D concrete. It is crucial to evaluate this structural
difference, which affects the behaviour of hardened concrete under environmental and
mechanical effects. In this study, the properties of cores taken from the 3D concrete
masses produced in 60x60x15 cm® dimensions, parallel to and perpendicular to the
casting direction, were investigated depending on the direction. 3D concrete was
produced by using white cement, 0-1 mm silica sand, blast furnace slag, calcined kaolin
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clay, and polypropylene fibre as well as chemical additives with different properties. The
physicomechanical and microstructural properties of 3D concrete were investigated
through data obtained from compressive strength, UPV, capillary water absorption,
freeze-thaw resistance, MIP, BET, XRD and SEM experiments. As a result, the
compressive strength, capillary water absorption coefficient and unit weight of vertical
cores were higher than those of horizontal cores. On the other hand, UPV measurements
and freeze-thaw resistance of horizontal cores were higher than those of vertical cores. In
general, it is concluded that the validity of the test methods developed to determine the
properties of conventional concretes is questionable for 3D concretes and it was
emphasised that special test methods should be developed for 3D concretes.

Keywords: 3D concrete, core, anisotropy, microstructural investigation.

1. GIRIS

Binalar ve diger yapilarin insasinda 3D baski1 teknolojisinin kullanilmasina yonelik ilgi
giderek artmaktadir. 3D baski, karmasik sekillerin ve geometrilerin olusturulmasina
olanak tanir ve ingaat i¢in gereken malzeme miktarini potansiyel olarak azaltabilir [1].
Ayrica bu baski yontemi insaat siiresini ve maliyetini azaltma ve daha siirdiiriilebilir ve
cevre dostu bina uygulamalar1 yaratma potansiyeline de sahiptir [2,3]. Bu potansiyel
faydalara ragmen, insaat sektorii 3D baski teknolojisini benimsemenin heniiz baslangic
evresindedir. Insaat sektorii i¢in 3D baski teknolojisinin yeteneklerini ve sinirlamalarini
tam olarak anlamak ve uygulama siirecinde ortaya ¢ikabilecek zorluklar ele almak i¢in
daha fazla aragtirma ve gelistirmeye ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte, daha siirdiiriilebilir
ve verimli yap1 uygulamalarina duyulan ihtiya¢ artmaya devam ettik¢e, 3D baskinin
insaat sektoriinde giderek daha 6nemli bir rol oynamasi muhtemeldir.

3D basili yap1 veya elemanda ardisik tabakalar arasinda olusan arayiizeyler iirlinlin
mekanik performansini, bag davranisini, tasima ve durabilite 6zelliklerini 6nemli
diizeyde etkileyecektir. 3D baskilt betonun anizotropik dogasi yapisal ve durabilite
tasarimu i¢in giincel yaklasimlart zorlastirmaktadir. Giincel yapisal ve durabilite tasarim
kodlar1 betonu bir homojen malzeme olarak diisiiniir. Ancak bu durum tabakal1 yapiya ve
tabakalar arasi zayif arayiizeye sahip olmasi ile anizotropik davranisindan dolayr 3D
baskili beton elemanlar i¢in gegerli olmayacaktir. Artik yapisal tasarim agamasinda
kesme yiikii gibi yeni tasarim modelleri gerektiren tabakali yapinin gbéz oniinde
bulundurulmasi gerekecektir [4].

Diger taraftan, katmanli iiretimi nedeniyle 3D betonu olusturan tabakalar arasinda soguk
derz olusmasi, aderans kaybina ve ana kiitlede bosluk yapilari birbirinden farkli hatlarin
olusmasina yol agmaktadir. Bu bosluklu yap1 da, basta D-C direnci olmak tizere, betonun
bosluk yapist iliskili olan tiim dayaniklilik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle 3D
betonlarin bosluk yapilarinin incelenmesini amaclayan caligmalar ayri1 bir 6nem
tasimaktadir.

Calismada, 3D betonlarin anizotropik 6zelliklerini degerlendirmek icin, baskinin eksenel
yoniine dik ve eksenel yoniiyle paralel alinan karot numuneleri {izerinde basing dayanimi,
ultrasonik darbe hizi, kapiler su emme ve D-C testleri gergeklestirilmistir. MIP ve BET
teknikleri ile erisilebilir tiim bosluklarin gozenek boyutu dagilimi incelenmis ve gozenek
morfolojisini gdzlemlemek i¢in SEM ve X-Isin1 Kirinimi1 (XRD) analizleri yapilmastir.
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Calisma 3D beton iizerinde yapilmis olan kapsamli arastirmaninin sonuclarini 6zet
halinde vermektedir. Literatiirdeki bircok calismada [Or. 5,6,7,8,9] 3D betonlarin
ozellikleri biiyiik parcalardan kesilen kiiclik numuneler {lizerinde incelemis iken bu
calismada karot ornekler lizerinde ¢alisilmasi arastirmanin 6zgiin degerini artirmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanilan Malzemeler

3D beton karisimlarini olusturmak i¢in hizli sertlesen Siiper Beyaz Cimento (CEM 1 52.5
R, 680 kg/m?® dozajinda) ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (OYFC, ¢imentonun %20
oraninda ve ilave olarak kullanilmistir bu durumda baglayici dozaji 828 kg/m® olmustur)
baglayict karisimi olusturmustur. Karigimlarda 0-0.5 mm ve 0-1 mm boyutlarinda ve
ozgiil agirliklari, sirastyla, 2.44 ve 2.49 g/cm® olan iki farkli ince agrega sinifi silis kumu
kullanilmistir. 0-1 mm boyutlu agregalar 0-0.5 mm boyutlu agregalarin 2 kati1 olacak
sekilde toplam agrega miktar1 baglayict miktarinin 1.34 kat1 olarak alinmistir. Su tutma
ozelliginden dolay1 stabiliteyi ve baski kalitesini artirmak i¢in yiiksek saflikta kalsine
kaolin kili (baglayict dozajinin % 0.3’ {i oraninda) kullanilmistir. R6tre olugumunu
azaltmak i¢in har¢ matrisi boyunca hizli ve homojen bir sekilde dagilmak {iizere
tasarlanmis, yiiksek ¢cekme mukavemetine, yiiksek elastikiyet modiiliine sahip ultra ince
bir polipropilen (pp) elyaf olan monofilament sentetik mikro elyaf karigimlara biitiin
hacmin % 0.2’si oraninda eklenmistir. Lifler; 13~19 mm boyutlarda olup 0.91 kg/m?
Ozgiil agirhga, 480 MPa ¢ekme gerilmesine ve 8.48 GPa elastisite modiilii degerine
sahiptir. Kivam, priz siiresi, karigimlarin reolojik o6zellikleri, 3D yazic1 noziiliinden
akicilik gibi kriterler agisindan yapilan degerlendirmeler sonucunda ¢alisma kapsaminda
cok sayida on deney yapilmis ve elde edilen bulgulara gore, karisimlara birden fazla
kimyasal katki eklenmesine karar verilmistir. Bu kapsamda; viskozite degistirici
(karisimdaki ince malzeme miktarinin (maksimum tane ¢ap1 0.1 mm’den kiictik ), % 0.1°1
oraninda), siiperakiskanlastirict (baglayici dozajinin % 1’1 oraninda), hidratasyon
durdurucu (baglayici dozajinin % 0.3’ oraninda), kivam degistirici ve priz hizlandirict
(baglayici1 dozajinin % 1’1 oranlarinda) ve priz geciktirici (baglayict dozajinin % 0.3’i
oraninda) kullanilmistir. Kullanilan malzemeler ve taze beton 6zellikleri Tarhan ve Sahin
(2021) [10] caligmasinda detayli olarak verilmistir.

2.2. Metot

3D beton karisimlarinda su/baglayici ve agrega/cimento karisim oranlari sirastyla 0.35 ve
1.5 olarak alinmustir. 3D baski beton elemanlar, istanbul Beton Elemanlar1 ve Hazir Beton
Fabrikalari'nda (ISTON) 3D beton yazicis1 kullanilarak iiretilmistir. 600x600x150 mm
plaka seklindeki numuneler, 50 mm genislik ve 25 mm kalinligindaki seritlerin iist iiste
ve yan yana basilmasiyla tiretilmistir (Sekil 1a). Plakalardan 28. giiniin sonunda karotlar
alinmis (Sekil 1b) ve deneyler bu numuneler tizerinde gerceklestirilmistir.

33



Beton 2023 Kongresi Bildirileri — 8/10 Kasim 2023

Sekil 1. a) 3D beton iiretimi, b) karot alim iglemi.

Sekil 2°de dokiilmesi tasarlanan 3D beton elemanin perspektifi (A), elemandan alinmasi
planlanan dikey ve yatay karotlar (B), karotlar alindiktan sonra numuneden geriye kalan
kisim (C), dikey yonde (D) ve yatay yonde (E) alinan karot 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2. 3D betondan iiretilmis tabakali eleman, karot yerleri, karotlar ve karotlardaki
bosluklarin sematik gosterimi.

Uretilen 3D beton karisimi 3D baskilanmadan 6nce geleneksel dokiim yontemi ile 5x5x5
cm?® liik kaliplara dokiilmiis ve TS 12390-3 [11] standardina gore basing deneyi
uygulanmistir. Beton karisimlari bir giin siireyle kalipta bekletildikten sonra 27 giin de
laboratuvar ortaminda tutulmus ve 3000 kN kapasiteli press ile 0,4 MPa/s yiikleme
hizinda kirilmistir. 3D baskilama yapildiktan sonra ise iiretildikleri ortamda (yaklasik
2042 °C ve %60 nem) 28 giin bekletilen sertlesmis 3D elemanlardan karot numuneler
alinmis ve kesme islemi yapilarak gerekli diizliikte ve boyutta numuneler elde edilmistir.
Elde edilen @10x10 c¢cm boyutlarindaki silindir numuneler 1 giin siireyle laboratuvar
ortaminda bekletilerek hava kurusu durumuna getirilmistir. Bu islemden sonra silindir
numuneler kiikiirt ile bagliklanmistir. Basliklama isleminden sonra iki saat siireyle
sertlesmeye birakilan karotlar {izerinde yine ayni standart ve ylikleme hizinda basing
dayanimi deneyi yapilmistir. Basing deneylerine ait goriintiiler Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3. a) Geleneksel dokiim yontemi ile iiretilmis numunede basing dayanimi testi
sonrast olusan hasar, b) Karotlarin kesilerek diizeltilmesi, ¢) Karotlarin kiikiirt ile
basliklanmasi, d) Karotlara basin¢ dayanim testi uygulanmasi.

UPV deneyi Proseq marka Ultrasonik Dalga Hiz1 Test Cihaz1 (Sekil 4a) kullanilarak TS
EN 12504-4 [12] standardina gore yapilmistir. Kilcal su emme deneyi ise TS EN 13057°e
[13] gore yapilmistir. Sekil 4b’de diizenegi verilen deneyde numuneler; 12 dk., 30 dk., 1
saat, 2 saat, 4

Sekil 4. a) UPV cihazi, aparatlar1 ve deney esnasindan bir goriintii; b) Kilcal su emme
deney diizeneginin sematik gosterimi ve deneye ait bir goriintil.

Calismada donma-¢oziilme deneylerinde ASTM C 666 [14] standardinda belirtilen B
yontemi uygulanmistir. Bu yontem numunelerin havada donma ve su igerisinde
¢Oziilmesini esas almaktadir. Numunelerin i¢ sicaklik degisim degerleri min. -18+2 °C ve
maks. 442 °C dir. Minimum sicakliktan maksimum sicakliga ve maksimum sicakliktan
minimum sicaklifa gecis siiresi 2 saatten az 5 saatten ¢ok olmayacak sekilde
ayarlanmustir. ilk 100 ¢evrime kadar her 10 ¢evrimde bir numunelerde boy, cap ve agirlik
degisiminin yamt sira UPV Odlgiimleri yapilmistir. 100. ¢evrimden sonra ise her 20
cevrimde bir Slglim alinmistir. Numunelerin boy degisimini gozlemleyebilmek icin
numunenin alt ve st kisimlarina epoksi ile metal pullar yapistirilmis ve dlgiimler bu
pullar {izerinden alinmistir.

Calismada MIP analizleri, 55.000 Psi basingta Civali Porozimetre {lizerinde
gerceklestirilmistir. Civanin yiizey gerilimi: 480 dyne/cm; civa ile gozenek duvari
arasindaki temas agist 140° almmustir. 4-200 um arasi biiylik boyutlara sahip
gozeneklerini belirlemek icin diisiikk basing altinda MIP analizi, daha kii¢iik bosluk
boyutlarin1 belirlemek i¢in ise BET analizi yapilmistir. MIP ve BET analizi i¢in 180
giinlik numuneler toz haline getirilmis ve 105 °C'de kurutulmustur. SEM analizi i¢in ise
335 giinliik karotlardan alinan 6rnekler kullanilmistir. Orneklerin incelenecek yiizeyleri
vakum altinda ¢ok ince (yaklastk 3 A/sn) altin tabaka ile kaplanmistir. Calisma
kapsaminda D-C maruz birakilmis ve birakilmamis 25 mm c¢apindaki karotlardan
hazirlanan numuneler {izerinde XRD analizleri yapilmistir. Dalgaboyu 1.54 olan Cu-a
1s1mast ile X-Ray Difraktometre cihazinda yapilan calismada tarama araligi (26) 10-900,
tarama hiz1 4 derece/dak., ¢alisma voltaji 5 kV, ¢alisma akimi ise 40 mA alinmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sertlesmis Beton Deneyleri Sonuclari

Geleneksel dokiim ile elde edilen numunelerin basing dayanimi (cg) ve 3D betonlardan
alian dikey (oq) ve yatay (oy) karot numunlerinin basing dayanimi sonuglart Sekil 5a’da
verilen grafikte gosterilmistir. Kilcal su emme katsayis1 deneyi yalnizca 3D baski karot
beton numunelere uygulanmistir. Kilcal su emme deney sonuglart dikey karotlar (Sq) ve
yatay karotlar (Sy) i¢in Sekil 5b’ de gosterilmistir. UPV testi sonuglari ise dikey karotlar
(Va) igin ve yatay karotlar (Vy) i¢in Sekil 5¢” de gosterilmistir.
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Sekil S. Sertlesmis beton deneyleri sonuglari

Basing Dayanimi1 (MPa)
Kilcal Su Emme Katsayist
(g/cm2.h0.5(sn) x 10-5)
UPV (m/s)

Sekil 5a’da verilen grafikten geleneksel yontemle iiretilen betonun basing dayanimi
degerinin (54,5 MPa) 3D baskilama ile {iiretilen numunelerden dikey ydnde karot
almandan %50, yatay yonde karot alinandan ise %66 oraninda daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. 3D baskilama islemi ile elde edilen betonlar tabakalardan olustugu igin
normal betondan farkli olarak anizotropik davranis gosterir ayrica tabakalar arasinda
soguk derz olusumu nedeniyle zayif bag kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla 3D
islemi dayanimi diistirmiistiir. Ayrica dikey yonde alinan karotlarin dayanimlarinin yatay
karotlara gore daha biiylik oldugu goriilmektedir. Dikey yonde alinan karotlar dokiim
yoniine dik oldugundan betonun bu yonii tabakalanmalara (laminasyona) da diktir,
dolayistyla, mukavemet daha yiiksek ¢ikmistir. Yatay yonde alinan numuneler ise dokiim
yoniine paralel tabakalardan olustugundan bu yondeki baglar uygulanan kuvvetler
karsisinda daha zayiftir ve karotlar kolayca ayrilmistir. Bu ylizden de karotlarin dayanimi
daha diistik ¢ikmustir.

Sekil 5b’den goriilebilecegi lizere dikey karotlarin kilcal su emme katsayilar1 yatay
karotlardan %20 oraninda daha fazladir. Dikey karotlarda tabakalar aras1 bosluk yapisi
yatay karotlara gore oldukga farkli olup bu durumun suyun numunede yiikselmesine de
etki ettigi diisiiniilmektedir. Nitekim Sekil 3c’den goriildiigii gibi dikey karotlar 3 adet
tabakalar aras1 bosluga sahipken yatay karotlar tam ortadan 1 adet bosluga sahiptirler.
Kilcal yolla suyun ilerlemesi de bu bosluklara gore sekillenmistir. Tabakalar aras1 temasin
oldugu yerlerde su yiikselmis bosluklara gelince buralardan sizint1 yaptigi i¢in ilerlemesi
durmustur. 24 saatlik siirenin sonunda da hemen hemen biitiin numunelerde su ancak
yaklagik 3-4 cm yiiksekliginde ¢ikabilmistir. Kilcal su emme deneyi, suyun “kapiler
yolla” yiikselmesini Olcen bir deney oldugundan malzemenin (harg) gegirimliligi
hakkinda bilgi vermektedir. 3D betonlarda, farkli tabakalardan ve ayn1 zamanda tabakalar
arast bilyiik (kapiler olmayan) bosluklardan olusan bir striiktiir s6z konusudur.
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Dolayisiyla geleneksel beton numuneler i¢in belirlenen kilcal su emme deneyinin 3D
baski beton numunelerde uygulanabilirligi tartisilmalidir.

Sekil 5¢’ de verilen UPV sonuglarina gére 3D betonun ultrasonik darbe hizinin (UPV)
yatay yonde alinan karotlarda dikey yonde alinanlara kiyasla %8 oranina daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Bu fark, kilcal su emme katsayis1 degerlerinde oldugu gibi, dikey
karotlardaki li¢ bosluga kiyasla yatay karotlarda katmanlar arasinda bir bosluk
bulunmasina baglanmistir. 3D betonun, mekanik anizotropiye yol acan katmanli yapisi
nedeniyle ultrasonik ses iletiminde, ses dalgalar1 bir probdan digerine katmanlar arasi
temas bolgeleri araciligiyla iletilir. Katman sayinin artmasit bosluk miktarmi da
artiracagindan ses dalgalarinin iletimini zorlastirabilir ve geleneksel betona kiyasla daha
uzun iletim siirelerine yol acabilir. Basing dayanim deneyi ile UPV sonuglarinin birbiriyle
celisen sonuglar vermesi de goz 6niine alindiginda bu bulgularin, 3D betondaki katmanlar
arasindaki bosluklarin varliginin ultrasonik 6zelliklerini etkileyebilecegini ve daha fazla
arastirmanin bu olguyu daha iyi anlamaya yardimci olabilecegini gostermektedir.

Caligma kapsaminda iiretilen karisimin birim hacim agirlig1 taze halde 2130 kg/m? iken,
sertlestikten sonra alinan dikey ve yatay karot 6rneklerde sirastyla 2160 ve 1950 kg/m?®
olarak belirlenmistir. Birim agirlik sonuglarina gore elde edilen betonlar hafif beton
kategorisindedir. Oldukca yiiksek diizeyde ¢imento dozaji kullanilmasina ragmen hafif
beton elde edilmesinin sebebi olarak 3D betonlarin karsilamasi gereken reolojik
ozellikleri saglamak i¢in eklenen vizkozite diizenleyici, kivam diizenleyici ve priz
geciktirici kimyasal katkilarinin kullanimindan kaynaklandigi diisiiniilen siiriiklenmis
hava bosluklar1 oldugu diisiiniilmiistiir. VMA'lar betonun ig¢ siirtiinmesini azaltarak daha
kolay akmasin1 saglar ve yerlestirmek ve saglamlastirmak i¢in gereken enerjiyi azaltir.
Sonug olarak, beton daha gézenekli olabilir ve VMA igermeyen betona gore daha diisiik
yogunluga sahip olabilir (Assad ve ark. 2003). Kivam diizenleyici ve priz geciktirici
katkilar1 da hava siiriikleyici etki gosterdiklerinden elde edilen karigimlar stiriiklenmis
hava bosluklarina sahip olmusglardir.

D-C deneyinde 220. ¢evrime kadar bozunmadan kalabilen dikey (DCq) ve yatay (DCy)
karotlardan elde edilen UPV degerleri Sekil 6’daki grafikte gdsterilmistir.
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> 4000
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Cevrim Sayis1

Sekil 6. Dikey ve yatay karotlarin D-C ¢evrimlerine gére UPV degisimleri

Sekil 6’dan her iki yonden alinan karotlarin UPV degerlerinin ¢evrim sayist ilerledikge
artig1 goriilmektedir. Karigimda bulunan yiiksek orandaki (%20) OYFC’nin puzolanik

37



Beton 2023 Kongresi Bildirileri — 8/10 Kasim 2023

etkisi nedeniyle zaman ilerledik¢e 6rneklerdeki dayanim artisina yol agmasinin bu sonuca
neden oldugu diisiilmektedir. Karotlarin D-C etkisine maruz kalmis olmasina ragmen
UPV degerlerinin artmasi puzolanik etkinin D-C ¢evrimlerin yol agtig1 olumsuz etkiden
daha baskin oldugunu diigiindiirmektedir. Bununla birlikte, D-C etkisine maruz kalmasina
ragmen 3D betonlarin etkilenmesinin temel nedeni ise karsimda bulunan siiriiklemis hava
miktaridir. Kullanilan kimyasal katkilarin karisimda siiriikledikleri hava zerrecikleri
nedeniyle betonun icerinde D-C etkisine direng saplayabilecek yeterli diizeyde hava
miktarinin olustugu degerlendirilmektedir (bkz. Sekil 9). Orneklerin D-C etkisine maruz
kaldig1 halde UPV degerlerinde 6l¢iilen artislar, literatiirde her ne kadar beton olarak
gecse de, 3D karisimlarin birgogunun aslinda harg olmalart ile de iliskilidir. Bu ¢alismada
da agrega olarak kullanilan tanelerin en biiylik ¢apt 1 mm’dir. Baglayict miktarinin da
oldukga yiiksek oldugu g6z oniinde bulundurulacak olursa kompozit icerindeki ara yiizey
fazinin giiclii (betona goére ¢ok daha az bosluklu) oldugu bunun da 6rneklerin D-C
direncini artirdig: ileri siirtilebilir.

Diger taraftan, yine Sekil 6’dan dikey karotlarin UPV degerlerinin genelde yatay
karotlarinkinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum 6zellikle ilk on ve son kirk
cevrimde net olarak belirlenmistir. 20 ila 160. ¢evrim arasinda ise sonuglar birbirine yakin
(hatta 60 ve 120. ¢cevrimlerde hemen hemen ayni1) ve dalgali ¢cikmistir. Deneyler esnasinda
her iki numune grubun da tabakalar arasi birlesim yerlerinden ayrilarak donma hasarina
maruz kaldiklar1 gézlemlenmistir. Yatay karot numunelerinin dikey karot numunelerine
gore D-C ¢evrimlerinden daha az etkilenmesinin sebebi olarak dikey karot numuneleri 3
adet tabakalar aras1 bosluga sahipken yatay karotlarin ise 1 adet bosluga sahip olmasi yani
dikey numunelerin yatay numunelere gore daha fazla katmanlar aras1 bosluk icermesi ile
agiklanabilir.

3.2. Mikroyapisal Sonuglar

MIP ve BET deneyleri sonucu elde edilen boyut-bosluk dagilim grafikleri Sekil 7°de

verilmistir.

0,030 0,0045

0,025 DG Oncesi g 0004 —— D-C Oncesi

D-C Sonrasi g 0,0035 D-C Sonrasi
0,020 = E 0,003

= 8
0 0,015 Ef 29,0025
2 > 50002
5 0,010 S 00015
2 0,005 e = 0,001
0.000 0,0005
1,000 10,000 100,000 1000,000 0
0 50 100 150 200
Bosluk Capi (um) Bosluk ¢api (nm)
a b

Sekil 7. a) MIP analizinden elde edilen bosluk-boyut dagilim grafikleri, b) BET
analizinden elde edilen bosluk-boyut dagilimi.

Sekil 7a’da verilen MIP analiz sonuglarina gore donma-¢oziilme oncesi ile donma-
¢oziilme sonrasi numunelerin bosluk-boyut dagilimlari birbirinden ¢ok farkli oldugu
sOylenebilir. MIP analizinde numunelerinin yaklasik 5 ila 250 pm arast bosluk
boyutlarina sahip oldugu belirlenirken D-C uygulanmadan 6nce biiyilik gogunlugu 10 pm’
lik boyutlarda olan bosluklarin D-C sonrasi biiyiik kisminin yaklasik 100 um boyutlarina
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erismis oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, D-C isleminin numunelerin bosluk
boyutlarinin artmasina sebep oldugunu gostermektedir.

Sekil 7b’de verilen BET analizi sonuglarindan numunelerin ortalama 2 ila 150 nm
arasinda bosluk boyutlarina sahip olduklar1 sdylenebilir. Numunelerin bosluk hacminin
cogunlugu 2-10 nm civarindadir. Numuneler D-C 6ncesi ve sonrasinda olduk¢a benzer
bosluk-boyut dagilimina sahiptir. D-C 6ncesi bosluk-boyut dagilimi 2-150 nm civarinda
iken D-C sonrasi 2-110 nm civarina diismiistiir. Bu sonuglar, D-C etkisi ile karigimlarda
bulunan 150 nm’nin altindaki bosluk yapisinda kayda deger bir degisikligin olmadigini
gostermektedir.

Ayni igerige sahip olan drneklerin D-C dncesi ve sonrast XRD analizinden elde edilen
kristalografik grafikler Sekil 8’de verilmistir.
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C: Kalsit (Kalsiyum
Karbonat){CaCOs)
CH: Portlantit
(Kalsiyum Hidroksit)
(Ca(OH);)

CSH: CSH jeli
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((CaS0,.2H0)

D-C Sonrasi

C,8/C58/C Q CH
| Jesese o e e

i P T W

l PRI | PO T A L A i

10 20 30 40 50 60 70 80 S0
26 (%)
Sekil 8. XRD analiz sonuglari

Fey0; Q, C J

Numunelerinin XRD analiz sonuglar1 incelendiginde genel itibariyle Quartz (SiO2),
Kalsit (CaCOs), Portlantit (Ca(OH)2), CSH jeli, Jips (CaSO4.2H,0) gibi agrega, ¢imento,
ciruf ve kil fazlarindan gelen temel bilesiklerin pikleri goriilmistiir. Sekil 8’den
goriildiigii gibi D-C oOncesi ve D-C sonrast numunelerin XRD’leri birbirine paralel
cikmistir. Yalnizca piklerin siddetleri arasinda farkliliklar s6z konusudur. Calismada
kantitatif analiz yapilmadig: i¢in bu degisikliklerin nedenine dair bilgiye ulasilamamustir.

Ornekler {izerinden alinan SEM goriintiilerin ikisi Sekil 9’da verilmistir. Bu
goriintiilerden ¢alisma kapsaminda iiretilen 3D betonlarin yogun bir matris yapisina sahip
oldugu tespit edilmistir. Ancak, goriintillerde Onemli oranda hava bosluklar
gozlemlenmistir. 3D beton karisimlart icerdigi yiiksek oranda ve cesitlilikteki kimyasal
katkilar nedeniyle yiiksek oranda ve kiiresel sekilli hava bosluguna sahiptir. Yukarida
aciklandig1 gibi 3D betonlarin D-C ¢evrimlerine direnebilmesinin nedeni de bu bosluklu
yapidir. Sekil 9b de goriildigii iizere D-C sonrast baz1 beton morfolojisinde bozulmalar
olussa da hava bosluklar1 kiiresel olarak mevcudiyetlerini korumuslardir.
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A 9 mm Meg=
Sekil 9. Numunelerin hava bosluk dagiliminin SEM goriintiileri: a) D-C 6ncesi, b) D-C
sonrast.

4. SONUCLAR

Dokme beton elemanlarin aksine, 3D baskili beton elemanlar katman katman biriktirme
yontemiyle iretildiklerinden bitisik iki katman arasinda kusurlu hatlar (soguk derz)
olusmustur. Bu kusurlu yap1 da 3D baski betonlarin anizotropik malzeme o6zelligi
sergilemesine yol agmistir. Sonug olarak da 3D baski betonlarin basing dayanimlari, ayni
malzeme ile iiretilmis ancak katmanli olmayan betonlarinkinden daha diisiik ¢ikmasina
yol agmistir. Dikey yonde alinan karotlarin dayanimlarinin yatay yonde alinan karotlarin
dayanimindan daha biiyiik oldugu goériilmiistiir.

UPV sonuglari ile basing dayanim sonuglarinin geleneksel betonda oldugu gibi birbirini
desteklemedigi tespit edilmistir. Bu nedenle geleneksel betonlarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla gelistirilen tahribatsiz deney yontemlerinin 3D betonlarda
gecerliligin kuskulu oldugu sonucuna varilmistir. 3D betonlar i¢in yeni/6zel deney
yontemlerini iceren standartlarin gelistirilmesi tavsiye edilmistir.

Calismada geleneksel betonda don hasari neticesinde ortaya ¢ikan parca kopma, pullanma
ya da ylizeysel catlak gibi hasar gostergelerine pek rastlanilmamistir. 3D betonlardaki
donma-¢oziilme hasar mekanizmasi, tabakalarin birlesim yerlerinde gelisen gatlaklarin
cevrim sayist arttikca derinlesmesi ve bir noktadan sonra tabakalar arasi temas
yiizeylerinden ikiye ayrilmasi seklinde gerceklesmistir.

MIP analizlerinde D-C ¢evrimlerinin numunelerdeki bosluklarin boyutlarini artirdigini
gostermistir. BET sonuglar1 ise D-C etkisinin 6rneklerde bulunan 150 nm’in altindaki
bosluklar iizerindeki etkisinin sinirli oldugunu géstermistir. XRD analizi neticesinde ise
beton bilesenlerinden ve karbonatlagsma etksinden gelen kristal yapilar disinda ilave
kristal yapilar gozlenmemistir.
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