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Yap1 sektdriinde 3 Boyutlu baski (3DP) teknolojisi, potansiyel avantajlart nedeniyle hizlanan bir bilytime
performansi sergilemistir. Sektdre hizli giren bu teknoloji bir¢ok agidan incelenmis olup, yangina karsi
olan yalittim performansinin da incelenmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalarda 3D basili beton
(3DPC) duvarlar i¢in, yangin performansina iligkin ayrintili bir aragtirma gerekli oldugu belirtilmektedir.
Literatiir taramasi sonucunda Sonlu Eleman Modelleri (FEM'ler) kullanarak yapilan detayl1 bir calisma
incelenmis. Calisma sonucunda elde edilen verilerin bilinmeyen ara verilerini insan diisiinme sistemine
yakin bir yontem olan bulanik mantik ile tespit etmek ic¢in bulamik kiime yontemi ile model
gelistirilmistir. Calismanin ii¢ farkli konfigiirasyonunun yogunluktaki girdi ve ¢ikt1 verileri
kullanilmigtir. Her bir yogunluk ve duvar konfigiirasyonu i¢in kurallar olusturulmustur. Olusturulan
modelden elde edilen verilerle tablo ve grafikler olusturularak ara veriler belirlenmistir. Analiz ve
bulgular baglaminda caligmaya konu duvar konfigiirasyonlarinin yangma karsi dayanim verimliligi
incelenmistir. Analizlerin sonuglarina gore, duvar konfigiirasyonlar1 kiitle performansi agisindan C1,
CI1 ve S4 seklinde siralanirken, yalitim performansi agisindan ise CI1 ve S4 konfigiirasyonlarmin Cl'e
gore daha fazla kazang sagladig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu (3D) Yazict Teknolojisi, 3 Boyutlu Baskili Beton (3DPC) Kompozit
Duvar Paneller, Yangin Dayanimi, Bulanik Mantik.

FUZZFYING INTERIOR WALL SURFACE TEMPERATURE CHANGE
OF 3D PRINTED CONCRETE COMPOSITE WALL PANELS UNDER
STANDARD FIRE CONDITIONS

ABSTRACT
The 3D printing (3DP) technology has exhibited a growth performance in the construction sector due to
its potential advantages. Although this technology has been examined from various perspectives since
its rapid entry into the industry, its insulation performance against fire needs to be investigated. In the
studies conducted for 3D printed concrete (3DPC) walls, it is stated that a detailed investigation is
required regarding their fire performance. As a result of a literature review, a detailed study using Finite
Element Models (FEMs) was examined. To determine the unknown intermediate data of the data
obtained from the study using a method close to the human thinking system, fuzzy logic was used to
develop a model with the fuzzy set method. The input and output data of the three different
configurations of the study were used in the density. Rules were established for each density and wall
configuration. To determine intermediate data, table and graphs were created using the data obtained
from the generated model. In the research conducted, the fire resistance efficiency of the investigated
wall configurations was analyzed. The results of the analyses indicate that, in terms of mass
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performance, the wall configurations were ranked as C1, CI1, and S4, while in relation to insulation
performance, it was determined that CI1 and S4 configurations provided greater gains compared to C1.

Keywords: 3D Printing Technology, 3D Printed Concrete (3DPC) Composite Wall Panels, Fire

Resistance, Fuzzy Logic.

1. GIRIS

3 Boyutlu (3D) baski, bir nesne olusturmak i¢in
malzeme katmanlarinin birbirinin  iizerine
yerlestirildigi, iiretim siirecinde gelismis bir
tekniktir [1-2]. 3D baski ile beton benzeri veya
beton bazli kompozit bir madde kullanilarak
biliylik yapilarin veya yapisal bilesenlerin
basilmasi, 3 boyutlu yazici (3DP-3D Printing)
teknolojisinin ~ giiniimiizde  gelisen  bir
ilerlemesidir [3-4]. Gilinlimiizde robotik ve
otomasyonun getirdigi bir teknoloji olan 3DP
teknolojisi potansiyel avantajlar1 ile insaat
sektoriinde kullaniminda hizla artis
goriilmektedir [1,5]. Giiniimiiz yap1 tretimini
biiylik Ol¢iide degistiren bu teknoloji bir¢ok
calisgmada  basin¢  dayanimi  agisindan
incelenmis ve teknik problemlere ¢6ziim
getirebilecegi belirtilmistir [6 — 8].

Yap1 tasariminda yap1 dayanimi agisindan diger
onemli bir konu ise yangin performansidir [9].
Yangin performansi, esnek ve optimum tasarim
elde etmek icin degerlendirilmesi gereken
onemli tasarim parametrelerinden biridir. Yap1
yanginlarinin neden oldugu hasarlar, 6zellikle
yiiksek binalarda, bir yapinin dmrii boyunca
karsilasabilecegi ciddi risklerden birini temsil
eder [10].

Sekil 1. Betonarme kolonun ya g Sncesi V

sonrast [11].

Yangin, cesitli faktorlerin bir araya gelmesi
sonucu ortaya c¢ikan bir olaydir ve yangin
yerlerindeki potansiyel risk faktorleri oldukca
¢esitlilik arz eder. Bu faktorler arasinda

486

yanginin hizla yayilmasi, yiiksek sicaklik etkisi,
yangin bilesenlerinin yanginin yayilmasina olan
etkisi, yanginin farkli evrelerindeki tehlikeler,
zehirli gazlarin solunum zorluguna yol agma
riski, patlama riski, yapisal ¢okme tehlikesi,
elektrikle ilgili riskler ve kimyasal tehlikeler
bulunmaktadir [12]. Bu faktorler, yanginmin
aninda ve sonrasinda ciddi zararlara, can
kayiplarina ve ¢evresel tahribatlara yol agabilen
onemli tehditler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil

1.

1.1.  Literatiir Taramasi

Son donem yeniliklerinden biri olan 3DP
teknolojisi, geleneksel yapim teknigine gore
daha hafif bir yap1 agirligina sahiptir [13]. Sekil
2, bosluklu duvar tipine sahip hafif duvari
gostermektedir. Duvarin ig¢indeki bosluklu
yapisi sayesinde yapiy1 hafifleten bu yapim
teknigi i¢in yangin performansi agisindan 3DP
teknolojisi ile iiretilen duvar panellerine iligkin

ayrintili  bir  arastirma  gerekli  oldugu
Suntharalingam ve ark. tarafindan
belirtilmektedir [10].

Suntharalingam ve ark. 3 Boyutlu Basili Beton
(B3DPC-3D Printed Concrete) duvarlar igin
sinirli  aragtirma  ¢alisma  bulundugunu
sOylemektedir [3, 10]. Suntharalingam ve ark.
tarafindan yapilan c¢alismada Sonlu Eleman
Modelleri (FEM'ler) kullanarak farkli tipteki
3DPC  duvarlarm  yangin  performansi
arastirilmistir. Arastirmada, bosluksuz S4 duvar
konfigiirasyonu ile S4 duvar konfigiirasyonu

boyutlarindaki farkli sekillerde bosluklar
birakilarak basilan C1, C2, C3 duvar
konfigiirasyonlar1 ve bu duvar
konfigiirasyonlarina yalitim malzemesi

eklenerek olusturulan CI1, CI2, CI3 duvar
konfigiirasyonlarinin, gegen siireye bagli olarak
i¢c  yiizeylerindeki  sicaklik  degisimleri
incelenmis ve bu veriler grafiklerle sunulmustur
(Sekil 3, Cizelge 2).

Yangin performanst yalitim, biitiinlik ve
yapisal (yik tasima) olarak  kriterler
degerlendirilebilir. Bu ii¢ kriter yangin aninda
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yapimin 1s1  geg¢irgenligini, yangin alevinin yazdirillabilir ~ fiber  takviyeli  ¢imentolu
elemana niifuzunu ve yangin sirasinda yik malzemenin yiiksek sicaklik altinda basila
tasima kabiliyetini 6lger [14-15]. 3D baskil yiik bilirligini ve mekanik ozelliklerini
tasimayan beton duvarlarmin bir¢ogunda degerlendirmek i¢in deneysel bir calisma
yalittm ve biitlinliik kriterleri daha 6nemlidir gergeklestirmistir [18].

[16-17]. Weng ve ark., gelistirilmis bir 3D

%

<&

Sekil 2. Robotik insaat sirketi Apis Cor, gelistirdigi 3DP teknolojisini kullanarak Dubai'deki iki katli bir ofis
yapist olan diinyanin en biiyiik 3D baskili binasini insa etti [19].

4

Cicione ve ark. tarafindan yapilan baska bir 6n yangin olusumunu tamamen sona erdirmese de
deneysel ¢alismada ise yiiksek sicakliklarda 3D yanginin verecegi hasari en aza indirilebilecegi
baskili betonun davranmisi arastirilmistir [20]. belirtilmektedir [14, 21-22]. L.-H. Han ve ark.
Ote yandan, yangin testleri yapmak c¢ok pahal, tarafindan yapilan ve yangina maruz kalan
zaman alic1 ve yikici olmasi ayrica gergekei yapilarin  incelendigi  arastirmada,  yapi
yangin  kosullar1  altinda  bir  yapinin malzemesinin  ¢esidi  ve 1s1  yalitim
performansimin  degerlendirilmesi, gelismis katmanlarinin yangin performansindaki énemli
hesaplamali modelleme gerektirdigi igin bir tasarim parametresi oldugu belirtilmistir.
Suntharalingam ve ark. tarafindan Sonlu Yapilan ¢aligmanin sonucunda yangina maruz
Eleman Modelleri (FEM'ler) kullanarak kalma siiresi, enine kesit boyutu, narinlik oram
duvarlarin yangin performansi aragtirilmistir. ve beton dayanimi gibi bir dizi faktoriin yangin

sonrast yapisal dayanimimi Onemli Olgiide
etkiledigini ortaya koymustur. Bu dogrultudaki

1400

1200 L.-H. Han ve ark. yaptig1 ¢alismada yapilarda
1000 en ¢ok kullanilan malzeme olan ¢elik takviyeli
s betonun en iyl performans veren yapi

- malzemesinden biri oldugu belirtilmistir [15].

Sicaklik (°C)

- Pasif yanginlardan korunmak icin yapilan bir

200 ﬁ_— calismada ise betonun, yangina karsi koruyucu
e mesmmmmeae

0 olarak kabul edilebilecegi fakat bazi 6zel

oo ‘;gre““i?:' Bo A0 s durumlarda, yogun ve diisiik gegirgenlige sahip
betonun (6rnek olarak yiiksek performansh

e i — = beton) 1sitildiginda, patlayarak pargalanma
il et m—C0 egilimi  gosterebilecegi  belirtilmektedir.

Sekil 3. Standart yanginda 1800 kg/m?’ ile tiim Binalarda ve tiinellerde ¢ikan bazi yanginlar,

duvar konfigiirasyonlarinin maruz kalmayan
duvarlarinin i¢ ylizeylerindeki sicaklik degisimleri
[3, 10].

yapinin stabilitesini tehlikeye atarak beton
elemanlarin pargalanmasina neden olmustur.
Mréz K, bu 6zel durumda, beton karisimina
polipropilen lifler (PP) eklenmesinin pasif bir
koruma sistemi gorevi gdrecegi sonucuna
ulagmistir [23].

Literatiire gore, yapisal yanginlar nedeniyle her
yil binlerce insan hayatin1 kaybetmekte olup
yapilan yangin performans analizleri, yapilarda
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Yapilardaki yalitim i¢in kullanilan malzemelere
bakildiginda Avrupa pazarinda klasik olarak
kullanilan en yaygin yalittm malzemeleri
polimerik kopitikler (plastikler) ve inorganik
ylnlerdir. Papadopoulos ve ark., inorganik
malzemelerin ve plastik kopiiklerin sirastyla
Avrupa pazarinin %60'm1 ve %27'sini temsil
ettigini kabul etmektedir [24]. Rockwool
International A/S tarafindan 2011'de sunulan
daha yakin tarihli bir ¢calisma ile yapilan benzer
calismalar ayni sonucu gostermektedir [25 —
27]. Deginilen bu caligsmalarin 1s1¢inda 3DPC
duvarlar i¢in yangin performansimin detayl
incelenmesi O6nemli oldugu belirlenmekte,
yangin performansina ait ara veri verilerinde

eksikliklerin ~ bulundugunun agik  oldugu
gorlilmektedir.
1.2. Sonlu Eleman Modelleri (FEM'ler)

Kullanarak Yapilan Deneysel Calisma

Suntharalingam ve ark. caligmalarini
ABAQUS yazilimu ve MATLAB program dili
ilizerinden simiilasyonlar olusturularak

incelemislerdir [3, 10] (Sekil 4, Sekil 5).

Sekil 4. ABAQUS modellemesi [3, 10].

ABAQUS/Standart, gelismis yapisal ve 1s1
transferi analizi i¢in 6zel olarak tasarlanmig
genel amagli bir sonlu eleman yazilimidir [28].
S6z konusu bu ¢alismada, duvar panellerinin
mekanik ve termal davraniglarini incelemek igin

ABAQUS yazilmi kullanilarak ayn ve
birlestirilmis termal analizler
gergeklestirilmistir.

g
' e

(d)
Sekil 5. C1 duvar panelinin farkli zaman
araliklarindaki sicaklik konturlari;

(a) 0 dk, (b) 30 dk, (c) I s, (d) 2 s, (e) 3 s, ()4 5. [3,
10].
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3 boyutlu basili beton duvar panellerinin yangin
davranislarinin  belirlenmesi icin MATLAB
kismi diferansiyel denklemler (PDE) arag
kutusu kullanilarak 2 boyutlu bir 1s1 transferi
sonlu eleman modeli olusturulmustur. Ayni
calismada, duvar panellerinin yangin direnci ve
termal davranisi lizerinde ayrintili bir inceleme
yapilmistir. (Cizelge 1) [3, 10].

Cizelge 1. Suntharalingam ve ark. tarafindan
yapilan calismada ele alinan duvar numunelerinin
boyutlar1 ve model sayisi1 [3, 10].

Yogunluk  Duvar Kalinlik 1;/20(11;1
(kg/m®)  Tipleri (mm) (aget)
Cl1,C2, 50, 100, 150,

1800  C3,CII, 200,200, 20
CI2, CI3 200
C1,C2, 50,100, 150,

2000  C3,CII, 200,200, 20
CI2, CI3 200
C1,C2, 50, 100, 150,

2150  C3,CII, 200,200, 20
CI2, CI3 200
C1,C2, 50,100, 150,

2250  C3,CII, 200,200, 20
CI2, CI3 200
C1,C2, 50,100, 150,

2400  C3,CII, 200,200, 20
CI2, CI3 200

Toplamda 100 adet model yapilmistir.

1.3. Amag

Yangin  performansiyla  ilgili  yapilan
aragtirmalar, 3DPC duvarlarin standart yangin
durumunda farkli yogunluklarda yapilan tiim
duvar konfiglirasyonlarinin i¢ yiizeylerindeki
sicaklik degisim grafiklerinde, siireye bagh
olarak degisen sicaklik ara verilerinin belirsiz
oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, 3DPC duvarlarinin
yangin performansiyla ilgili olarak elde edilen
ara verilerin, insan diislinme sistemine benzer
bir matematiksel yontem olan Bulanik Kiime
yontemiyle modellemesi ve bu sekilde 3DPC
duvarlarmin yangin kosullarindaki
davraniglarmin ayrintili bir sekilde incelenip
karsilagtirilmasidir. Bu sayede, deneysel olarak
belirlenemeyen ara verilerin belirlenmesine
katki saglanmis olacaktir.



Pakdamar vd., /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 7:3 (2023) 485-498

1.4. Kapsam ve Simirhiklar

Literatiir taramasi sonucunda, yalittimli (tas
yilinlii) ve yalitimsiz bes farkli yogunlukta, dort
farkli duvar kalinhginda ve ii¢ farkli duvar
konfiglirasyonundaki yik tasimayan 3DP
teknolojisi ile iiretilen duvar panellerine iligkin
Suntharalingam ve ark. tarafindan yapilan
arastirmanin girdi ve ciktilar esas almmistir
(Cizelge 1, Cizelge 2) [3, 10].

Duvar tiplerinden duvar kalinliklar1 ayni olan
tag yini yalittmli ve yatilimsiz bes farkli
yogunluktaki ii¢ farkli duvar konfigiirasyonu
secilerek calisma yapilmistir.

- 1000- -

00
i
T . . . -
1
1000~

W~ S

)

I

¢)
Sekil 6. a) S4 duvar paneli kesiti, b) C1 duvar paneli
kesiti, ¢) CI1 duvar paneli kesiti [10].

o

Duvar konfigiirasyonlan sirasiyla S4, C1, CI1
olmak tizere bosluksuz, bosluklu-yalitimsiz
duvar ve bosluklu-yalitimli duvar panelleridir.
Duvar konfigiirasyonlarindan segilen S4, CI,
CI1 duvar panellerini kiyaslamak i¢in 200 mm
kalinligindaki duvar panelleri se¢ilmistir
(Cizelge 3, Sekil 6).

Cizelge 2. Suntharalingam ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ele alinan duvar numunelerinin boyutlari [3, 10].

Notlar: S1, S2, S3 &

S4 — 50 mm, 100 mm,

501:_

S1 (75%) 2

\?D——J

150 mm ve 200 mm
kalinliginda
bosluksuz panelleri,

| 1000

52 (50%)

TN NS

bosluklu duvar
panelleri, CI1, CI2 &
CI3 — bosluk yalitimli
duvar  panelleridir.

§3 (25%)

C3 (59%
L2 Tiim boyutlar

milimetre olarak
gosterilmistir.
Parantez
yiizdeler,

igcindeki
S4

CI1 (61%)

numunesine

S4 (referans)

il o e . . .
[ | o | o — | —

L-7!'J'D—-l

gore
duvarmn birim
uzunlugu basina
agirllk  azalmasina
atifta bulunur. Bosluk

€12 50%) yalitimli  panellerin

C1 (64%)

| 2 AV

agirhik azaltma
ylizdeleri, tas yiinii ve
betonun  yogunlugu

CI3 (55%) 100 ve 2000 kg/m3

489

olarak dikkate
alinarak tliretilmistir.
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Cizelge 3. 200 mm kalinhigindaki S4, C1, Cl11
duvarlarinin yalitim yangin derecesi [10].

Duvar Tipi S4 C1 cCn
Malzeme Azaltma %100 %64 %61
Yiizdesi Referans
_ 1800  >300dk 44  >300
- kg/m? dc  dk
5o =% 1800 >300dk 48  >300
5 £ kg/m? dk  dk
or 1800  >300dk 50  >300
S ~ kg/m? dk  dk
2% 1800  >300dk 52 >300
g8 kg/m? dk  dk
2 1800  >300dk 55 >300
kg/m? dk  dk

Sicaklik artis1 ortalama 140 °C 'yi ve 200 °C yi
higbir zaman ge¢cmemelidir [29]. Bu nedenle
yalitimin yangin dereceleri 160 °C kabul edilerek
belirlenmistir. Belirtilen siire (dk) degerleri, duvar
konfigiirasyonlarmin sicakligi ne kadar siireyle
izole edebildigini gostermektedir.

1.5. Yontem ve Metodoloji

Cogu zaman, fiziksel diinyada karsilagilan
siniflandirmalar kesin olarak tanimlanmig
iiyelik degerlilerine sahip degildir [30]. Ornek
olarak, havanin sicak, 1lik veya soguk olma
durumuna  bakildiginda, sozel  olarak
yorumlamak miimkiinken, havanin durumunu
sayisal olarak belirlemek klasik mantikla
(Aristo mantig1) dogru tamimlamak miimkiin
degildir. Ciinkii havanin 25 °C oldugu
zamanlarda kimi kisilere gore hava sicak olarak
nitelendirilirken kimi kisilere gore de hava 1lik
olabilir. Bu gibi durumlar kisiden kisiye
degisebilecegi i¢in siniflandirmalar1 kesin bir
kaliba oturtmak dogru degildir. Sozel olarak
smiflanan  parametreleri  sayisal  olarak
siniflandirirken, parametrelerin - birden ¢ok
kiime igine girebilecegi bir yontem kullanilmasi
daha dogru olacaktir.

Bulanik Mantik, belirsizliklerle dolu veriler
toplulugundan veya karmagik grafiklerden
olusan verilerden anlamli sonuglar ¢ikararak
belirsizligi (bulanikligl) modellemeye yarayan
bir kiimeleme teknigidir. Bulaniklik kavrami
aslinda yasamin sadece sifir ve birlerden
olugmadigini sifir ve bir arasinda yiizlerce aralik
ve kesiklik bulunmasi durumudur [31]. Bu
teknigin temeli kiime ve alt kiimelere dayanir.
Klasik mantik yaklasiminda bir nesne ya o
kiimenin elemanidir ya da degildir. Klasik
mantik yaklagimi ile veriler sayisal olarak ifade
edildiginde bir nesne kiimenin elemanr ise "1",
kiimenin elemam degilse "0" degerini
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almaktadir. Bulanik mantik klasik mantik
teorisinin genisletilmesidir. Bulanik mantikla
kiimeleme yapildiginda her bir nesnenin bir
iiyelik derecesi vardir ve bu iiyelik derecesi, [0,
1] araliginda herhangi bir degeri alabilmektedir
[30].

Baglarda c¢ogunlukla miihendislik alaninda
kullanilan bulantk mantik ile kiimeleme
yontemi, giliniimiizde yapay zeka, bilgisayar,
internet teknolojileri, evrenin olusumu, robot
teknolojileri, elektron teknolojileri, savas
teknolojileri vb. alanlarda da kullanilmaktadir
[31, 32]. Bulanik mantiga duyulan ihtiya¢ her
gegen giin artmaktadir.

Calismada, 3DPC duvarlarinin ic
ylizeylerindeki sicaklik degisimlerini igeren
grafiklerdeki ara verileri saptamak i¢in bulanik
mantik ile modellemek, elde edilen verileri daha
iyi anlamay1r saglayacaktir. Bunun igin
MATLAB program dili  secilmis ve
modellemeler bu program dilinde yapilmigtir.
MATLAB, genellikle pozitif bilim ve
mihendislik hesaplamalar1 i¢in kullanilan bir
bilgisayar program dili olmasiyla ayn1 zamanda
bulamk mantik ile kiimeleme tekniginin
kullanilabildigi bir program dilidir [33]. Farkli
yogunluktaki duvar konfiglirasyonlarinin gegen
sireye  bagli  olarak  duvarlarmin  ig
ylizeylerindeki  sicaklik  degisimin  ara
verilerinin saptanmasi i¢in MATLAB program
dili kullamilarak her bir duvar tipi igin ayr
modellemeler olusturulmustur.

2. MODELLEME

Mamdani yéntemi, uzmanlik gerektiren ve her
tirlii problemin ¢ozlimiinde uygulanabilen,
yaygin  olarak  kullanilan  bir  bulanik
mantik yontemi, Sugano yontemi ise degisken
sayisinin  ¢ok fazla olmadigi veya bu
degiskenlerin ¢ok sayida alt kiimeye
ayrilmadigi durumlarda problemlerin
¢oziimiinde kullanilan bir bulaniklastirma
yontemidir [34].

2.1.  Kiime ve Kural Olusturma

Modelleme asamasinda kiimeleme yontemi
secmek icin secilen bir duvar konfigiirasyonu
iizerinde Mamdani ve Sugano yoOntemleri
denenmistir. Deneme olarak  hazirlanan
modelleme ¢alismasinda Mamdani yontemi ile
elde edilen verilerin Suntharalingam ve ark.
tarafindan yapilan ¢alismanin verilerine daha
yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir [3, 10]. Bu
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sebeple hazirlanan biitin  modellemelerde
Mamdani kiimeleme yontemi ile modelleme
yapilmustir. Siire parametresine bakildiginda 0
ile 80 dakikalar1 arasinda C1 duvar panelinin
tim yogunluklarindaki grafiklerinde, hizli artis
gbzlemlendigi i¢in 0 ile 80 aralig1 4 alt kiime
olacak sekilde toplam 7 alt kiimeye ayrilmistir
(Sekil 7). Bu alt kiimeler sirastyla asir1 kisa, gok
kisa, kisa, orta, uzun, ¢ok uzun, asiri uzun
olarak adlandirilmis grafikte kisaca t1, t2, t3, t4,
t5, t6, t7 olarak belirtilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4.Siire alt kiimeleri.

Siire Sembol
agir1 kisa tl
¢ok kisa 2
kisa t3
orta t4
uzun t5
¢ok uzun 6
asirt uzun t7

Sicaklik parametrelerine bakildiginda 20 °C ile
160 °C aras1 CI1 ve S4 duvar panellerinin tiim
yogunluklarindaki grafiklerinde, hizli artis
gbzlemlendigi i¢in 0 °C ile 160 °C arasi 7 kiime
olmak {izere toplam 11 alt kiimeye ayrilmistir
(Sekil 7).

Cizelge 5. Sicaklik alt kiimeleri.

Sicakhk Sembol
¢ok agir1 diisiik sl
asir1 diigiik s2
¢ok diisiik s3
diisiik s4
orta diisiik s5
orta s6
orta yiiksek s7
yiiksek s8
cok yliksek s9
agirt yiiksek sl0
¢ok asirt yliksek sl
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Bu alt kiimeler sirasiyla ¢ok asir1 disiik, asiri
diisiik, ¢ok diisiik, diisiik, orta diisiik, orta, orta
yiiksek, yiiksek, ¢ok yiiksek, asirt yiiksek, cok
asir1  yuksek olarak adlandirilmig, grafikte
kisaca sl, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8, s9, s10, s11
olarak belirtilmistir (Cizelge 5). Siire girdisinin
deger araligi 0 ile 300 arasinda, Sicaklik
ciktisinin deger araligi 0 ile 350 arasinda olacak
sekilde Dbelirlenerek alt kiime bilgileri
MATLAB program dilinde girilmistir (Sekil 8).
Kiimeler olusturulduktan sonra, siirenin alt
kiimelerine dahil olan sicaklik kiimelerine
bakilarak, kurallar olusturulmustur.

! — - - . i - -
0 {S0f 100 i 150 i 200 ; 250 300 350

Siiredmin)
H

tl t2t3 t4 t5 t6 t7

acee§f e Cl —=Cl] e FRL

Sekil 7. Standart yangin kosulunda 1800 kg/m?3
grafigi izerinde yapilan kiimeleme.

Uyelik slev Grafikleri
o o3 ia 5 " ) 7

Y
0 50 101 200 250 300

0 lSlD
Girdi degeri “siire (dk)”

sl s2 s3 s4 5  s6s7 s8 s9 s10 sl1

0 50 100 150 200 250 300 350
Cikts degeri “sicaklik (°C)”

Sekil 8. Siire ve sicaklik kiimeler
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Cizelge 6. C1 duvar panelinin 1800 kg/m*’teki kurallari.

NO KURALLAR NO KURALLAR
1 EGER siire t1 ISE sicaklik s1°dir. 17 EGER siire t3 ISE sicaklik s6’dir.
2 EGER siire t1 ISE sicaklik s2’dir 18 EGER siire 3 ISE sicaklik s7°dir.
3 EGER siire t1 ISE sicaklik s3’tiir. 19 EGER siire t3 iSE sicaklik s8dir.
4 EGER siire t1 ISE sicaklik s4’tiir. 20 EGER siire t3 ISE sicaklik s9’dur.
5 EGER siire t1 ISE sicaklik s5’tir. 21 EGER siire t3 ISE sicaklik s10’dur.
6 EGER siire t1 ISE sicaklik s6’dir. 22 EGER siire t4 ISE sicaklik s8’dir.
7 EGER siire t2 ISE sicaklik s1°dir. 23 EGER siire t4 ISE sicaklik s9’dur.
8 EGER siire t2 ISE sicaklik s2’dir. 24 EGER siire t4 iSE sicaklik s10’dur.
9 EGER siire t2 ISE sicaklik s3’tiir. 25 EGER siire t4 ISE sicaklik s11°dir.
10 EGER siire t2 ISE sicaklik s4’tiir. 25 EGER siire t5 ISE sicaklik s9’dur.
11 EGER siire t2 ISE sicaklik s5’tir. 27 EGER siire t4 ISE sicaklik s10’dur.
12 EGER siire t2 ISE sicaklik s6’dir. 28 EGER siire t5 ISE sicaklik s11°dir.
13 EGER siire t2 ISE sicaklik s7°dir. 29 EGER siire t6 ISE sicaklik s10’dur.
14 EGER siire t2 iSE sicaklik s8’tir. 30 EGER siire t6 ISE sicaklik s11°dir.
15 EGER siire t3 ISE sicaklik s4’tiir. 31 EGER siire t7 ISE sicaklik s11°dir.
16 EGER siire t3 ISE sicaklik s5’tir.
CI1 ve S4 duvar panelleri i¢in sirasiyla 22 ve 24 _JuGydy 1
.. . Ymerkez = d ( )
kural olusturulurken, C1 duvar panelinin her bir Ju@y)dy
yogunlugu i¢in, ayrt ayrt 31  kural _
olusturulmustur (Cizelge 6). CI1 ile S4 duvar ¢ Ymerkez = Agirlik merkezi,
panelleri i¢in olusturulan kurallar, duvar e [= Ir}tegral,
panellerinin bir¢ok yogunlukta ayni davranisi e = Uyelik derecesi,
gostermesi sebebiyle benzerlik gostermektedir. e y; = Bir bulanik kiime igindeki bir degerin

2.2, Durulastirma

Agirlik merkezi (centroid method) yontemi,
Mamdani ¢ikarim yonteminde siklikla tercih
edilen ve yaygmn olarak kullanilan bir
durulastirma yontemidir. Bu yontem, verilerin
kiimelenerek benzer 6zelliklere sahip gruplara
ayrilmasiyla ¢aligir. Her bir kiimeye ait merkez
noktasi, veri noktalarimin koordinatlarinin
agirliklandirilmis ortalamasi olarak hesaplanir.
Bu hesaplama, veri noktalarinin konumlarina
agirlik vererek gergeklestirilir. Bu sayede,
kiimelerin  merkezi  noktalari,  verilerin
yogunlastig1 bolgeleri gosterir ve kiimeleme
analizi i¢in 6nemli bir bilgi kaynagi olusturur.
Agirlik merkezi yontemi, basit ve anlasilir bir
algoritma oldugu igin sikca tercih edilir. Bu
yontemde, tetiklenen  kurallarin = {yelik
degerlerinin, bulanik ¢ikis kiimeleriyle kesistigi
alanlar toplanir [35]. Daha sonra bu alanlarin
geometrik agirlik merkezi asagidaki denklem
(1) ile hesaplanir. Ortaya ¢ikan deger, artik
durulasmis ¢ikis degerdir.
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iiyelik derecesi,

w(y;) = y; fonksiyonunun iiyelik derecesi,

e (y) = y fonksiyonunun iiyelik derecesi
[35].

2.3.  Grafiklerin Analizi

Modellemeler olusturulduktan sonra sonug
grafikleri olusturulmus, grafiklerdeki 50, 100,
150, 200, 250 ve 300’inci dakikalardaki ig
ylizey sicakliklart incelenmistir (Sekil 9), (Sekil
10), (Sekil 11). Elde edilen veriler tablo haline
getirilmigtir (Cizelge 7).

C1 duvar panellerinin 1800 kg/m?, 2000 kg/m>,
2150 kg/m?, 2250 kg/m?, 2400 kg/m*’teki i¢
ylizeyindeki  sicaklik  degisimi  grafikleri
incelendiginde, 1800 kg/m*ten  sonraki
yogunluklardaki C1 duvarin i¢ yiizeyindeki
sicaklik degisimlerinin yaklasik olarak benzer
sonug verdigi goriilmektedir (Sekil 9).

CI1 duvar panellerinin 1800 kg/m?, 2000 kg/m?,
2150 kg/m?®, 2250 kg/m?, 2400 kg/m*’teki ig



Pakdamar vd., /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 7:3 (2023) 485-498

ylizeyindeki  sicaklik  degisimi  grafikleri
incelendiginde, tim yogunluklardaki CI1
duvarn i¢ yiizeyindeki sicaklik degisimlerinin
yaklastk olarak benzer sonug¢ verdigi
gorilmektedir (Sekil 10).

S4 duvar panellerinin 1800 kg/m?, 2000 kg/m?,
2150 kg/m?, 2250 kg/m?, 2400 kg/m*’teki i¢
ylizeyindeki  sicaklik  degisimi  grafikleri
incelendiginde, 1800 kg/m*ten  sonraki
yogunluklardaki S4 duvarin i¢ yiizeyindeki
sicaklik degisimlerinin yaklasik olarak benzer
sonug verdigi goriilmektedir (Sekil 11).

Cizelge 7. 50,100,150,200,250 ve 300’iincii
dakikalardaki i¢ yiizey sicakliklar1 degisimi.

Siire (dk) Sicaklik (°C)

C1 cni S4

50 176 40 50

S 100 256 60 60
= 150 265 80 89.9
200 286 100 105

250 312 105 115

300 318 115 120

50 176 40 40

100 243 60 60
S 150 265 80 89.9
.~ 200 289 100 100
250 312 105 105

300 318 115 112

50 176 40 40

100 243 60 60
S 150 265 80 89.9
~ 200 289 100 100
250 312 105 105

300 318 115 112

50 176 40 40

100 243 60 60
S 150 265 80 89.9
& 200 289 100 100
250 312 105 105

300 318 115 112

50 176 40 40

100 243 60 60
S 150 265 80 89.9
& 200 289 100 100
250 312 105 105

300 318 115 112
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g .ISO derecesi sinn
w
YANMADI
100
50 50 100 150 200 250 300
Siire (dk)

1800 kg/m3
2000 kg/m3
2150 kg/m3
2250 kg/m3
2400 kg/m3 e

Sekil 9.C1 duvar panellerinin i¢ yiizeyindeki
sicaklik degisimi.

110

Sicaliklik(°C)

3% 50 100 150 200 250 300

Siire (dk)
1800 kg/t3 e
2000 kg/m3
2150 kg/m3
2250 kg/m3
2400 kg/m3 ——

Sekil 10.CI1 duvar panellerinin i¢ yiizeyindeki

sicaklik degisimi.
120
10
100
S
=z 80
=
8
2 60
50
40
3% 50 100 150 200 250 300
Siire (dk)

1800 kg/m3
2000 kg/m3
2150 kg/m3
2250 kg/m3
2400 kg/m3

Sekil 11.S4 duvar panellerinin i¢ ylizeyindeki
sicaklik degisimi.

Olusturulan bulanik mantik modeliyle C1 duvar
panelinin 1800 kg/m*’teki elde edilen veriler ile
Suntharalingam ve ark. tarafindan yapilan
calismadaki Cl1 duvar panelinin 1800
kg/m*>deki verileri gakistirildiginda 0, 50, 100,
150, 200, 250, 300’tncii dk verilerinin
ortiistiigii fakat bu verilerin arasinda kalan (ara
verilerin)  verilerde makul farklilagsmalar
goriilmiistiir. Bu farklilagmanin sebebi bulanik
mantikla (BM) modellenen kiimelemede daha
hassas detaylarin da grafikte islenmis olmasidir.
BM yontemiyle modellenen C1 duvar paneli ile
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Suntharalingam ve ark. tarafindan yapilan
calismadaki Cl1 duvar panelinin 1800
kg/m*deki 100 - 250’inci dakikalar arasinda,
S4 duvar panelinin 30 — 150’inci dakikalar
arasinda grafiksel sapmanin daha fazla oldugu
goriilmektedir (Sekil 12).

Cizelge 7’ye bakildiginda S4 ile CI1 duvar
panellerinin ~ tiim  yogunluklarinda  i¢
ylizeyindeki sicaklik degisimi yaklagik olarak
ayni ¢ikti degerlerini verdigi gozlemlenmistir.
Cl ile CI1 kiyaslandiginda C1 duvar panelinin
i¢ yiizey sicakligina daha kisa siire iginde
yiikseldigi tespit edilmistir. Ayrica C1 duvar
paneli, bosluksuz bir duvar paneli olan S4 duvar
paneline gore de daha kisa siire i¢inde i¢ yiizey
sicakliginin degistigi gézlemlenmistir.

Cizelge 8. 50 ile 160 dakikalar arasindaki i¢ ylizey
sicakliklar1 degisimi.

cn S4
Siire (dk) Slz:jl(lj(;lk Slz:jl(lj(;lk
150 80 89.9
15 80.3 90.1
152 80.7 90.3
153 81.1 90.5
= 154 81.5 90.7
- 155 81.9 90.9
156 82.2 91
157 82.6 91.2
158 82.9 91.3
159 83.3 91.4
160 83.6 91.6

CI1 duvar paneli ile S4 duvar paneli arasindaki
farki daha iyi anlamak igin ara verilere de
bakilmas1 gerekmektedir. Her iki duvar paneli
icin de 1800 kg/m*’teki 150 ile 160 dakikalar
arasindaki ¢iktt parametrelerine bakilmistir
(Cizelge 8). CIl1 duvar panelinin 150 ile 160
dakikalar arasinda duvar i¢ yiizeyindeki sicaklik
degisimi 3.6 °C artarken S4 duvar panelinin 150
ile 160 dakikalar arasinda duvar i¢ ylizeyindeki
sicaklik degisimi sicaklik degisimi 1.7 °C artig
gostermektedir. CI1 duvar panelinin, S4 duvar
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paneline gore daha fazla artis gosterse de CI1
duvar panelinin 150 ile 160 dakikalar arasindaki
sicaklik dereceleri S4 duvar panel gore daha az
oldugu goriilmektedir.

350

300
R*=0,994

g

250

200

5150

Sicakhk °C)

g

S0

0 50 100 150 200 250 300 350
Siire (min)

———Cl m—C1{BM) e FRL

Sicaklik (°C)

250 300 350

0 50 100 150

200
Siire (min)
—==e84 =S4 (BM) cwereeerr FRL
Siire (dk) Sicaklik (°C) Siire (dk) Sicakhik (°C)
Cl C1(BM) S4 S4 (BM)
0 30 75 0 25 25
50 175 176 50 47 50
100 250 256 100 73 60
150 278 265 150 89,5 89,5
200 297 286 200 105 105
250 310 312 250 114.5 115
300 322 318 300 122 120

Korelasyon 0,994 olarak hesaplandi.  Korelasyon 0,987 olarak hesaplandi.

Sekil 12. BM modellemesi ile Suntharalingam ve
ark. tarafindan yapilan ¢aligmadaki C1 duvar
panellerinin ve S4 duvar panellerinin 1800 kg/m3
duvarin i¢ yiizeyindeki sicaklik degisiminin

kargilagtirilmasi.
3. MODELIN KONTROLU:
BULGULARIN INCELENMESI VE
DEGERLENDIRILMESI

Kurallar1 kontrol etmek icin her bir duvar
panelinin 1800 kg/m*’iin ara verilerinden 120
dakikadaki sicaklik ¢iktismna bakilmistir. Elde
edilen ara veriler ile Suntharalingam ve ark.
calismalarindaki grafiklerdeki degerler
karsilastirilmistir.
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Olusturulan modellemenin sonucunda C1 duvar
panelinin 120 dakikasindaki sicakligi 250 °C
gostermektedir. Kiimeleme yapilan grafigin
iizerinden kontrol yapildiginda C1 duvar
panelinin 120 dakikasindaki sicakligi 260 - 265
°C arasinda bir deger vermektedir (Sekil 13).
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Sekil 13. C1 duvar panelinin 1800 kg/m? igin

olusturulan kurallar sonucunda 120 dk’da elde
edilen sonug.

CI1 ve S4 duvar panelleri i¢inde 1800 kg/m?’iin
ara verilerinden 120 dakikadaki, ulastig1
sicaklik derecesine bakilmistir. CI1 duvar
paneli i¢in bu deger grafikte 60- 70 °C degerler
arasinda gelmekte iken olusturulan modelde bu
deger 60 °C gelmektedir (Sekil 14). S4 duvar
paneli i¢in bakildiginda, ayni girdi i¢in grafikte
70 - 80 °C arasinda deger gelmekte iken
olusturulan modelde deger 67,5 °C gelmektedir
(Sekil 15). Her duvarin diger ara verilerine
bakildiginda da sapma paymm 10 — 15 °C
arasinda oldugu gozlemlenmektedir. Bu sebeple
yapilan ¢alismada sapma pay1 en fazla 15 °C
olacak sekilde kabul edilmistir. Grafiklerdeki
korelasyon degerlerine gore, diisiik sapma pay1
dikkate alinmadiginda, C1 ve S4 duvar panelleri
sirastyla 0,994 ve 0,987 korelasyon degeri
sergilemektedir (Sekil 12). Yakin ¢ikti degerleri
veren bu modellerin olduk¢a iyi calistig
sonucuna varimistir.
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Sekil 14. CI1 duvar panelinin 1800 kg/m? igin

olusturulan kurallar sonucunda 120 dk’da elde
edilen sonug.
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Son yillarda, yap1 iiretiminde 3 boyutlu baski
teknolojisinin ~ kullammi  artmaktadir. Bu
teknolojik iiretim teknigi, basing dayaniminda
iyl performans gdstermesinin yani sira yangin
performansi agisindan da incelenmeye deger bir
potansiyele sahiptir.

Bu kapsamda, Suntharalingam ve ekibi
tarafindan yapilan bir ¢alismanin verileri
kullanilarak bulanik mantik yontemi ile
modelleme yapilmigtir. Bu modelde, bosluklu
C1, bosluklar1 yalitim malzemesiyle dolu CI1
ve bosluksuz S4 konfigiirasyonlar1
incelenmistir. Yapilan modellemelerin
grafikleri ile Suntharalingam ve diger
arastirmacilarin ¢alismasina ait grafiklerin ana
verileri  karsilastirilmigtir  ve  sonuglar,
duvarlarin 0,994 ve 0,987 korelasyon degerleri
gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, Cizelge
8'de belirtildigi gibi, CI1 duvar paneli ile S4
duvar paneli arasindaki i¢ yiizey sicaklig
degisiklikleri, Bulanik Mantik modellemesi ile
elde edilen ara verilerde hassas sonuglar
gostermektedir.
Analiz  sonuclarina Cl ve S4
konfigiirasyonlarimin karsilastirilmasi
sonucunda, bosluklu C1 duvar
konfigiirasyonunun  kullanilmasimin,  yap1
kiitlesinde bir artis sagladigi, ancak aym
zamanda yalitim performansinda bir diisiise yol
actig1 tespit edilmistir. Ote yandan, CI1 ile S4
konfigiirasyonlarinin karsilagtirilmasinda, her
iki konfiglirasyonun hem yap1 kiitlesinde hem
de yaliim o6zelliklerinde kazang sagladigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, tastyict olmayan
beton  duvarlarin  tasariminda,  yapiy1
hafifletmek ve aym zamanda daha etkili bir
yalitim saglamak amaciyla CI1 duvar paneli
konfigiirasyonunun dogru bir tercih oldugunu
vurgulamaktadir. Dolayisiyla, bu sonuglar, 3
boyutlu baski teknolojisinin yapi iiretiminde
uygulanmasinin potansiyel avantajlarmi ve
tasarim kararlarin1 degerlendirmek i¢in 6nemli
bir temel olusturmaktadir.

gore,

Sonug olarak, 3 boyutlu baski teknolojisi ile
yap1 Uretimi tizerine bulanmik mantik yontemi
kullanilarak yapilan bu caligmanin sonuglar

Suntharalingam ve ekibinin ¢aligmasiyla
uyumlulugu acisindan yiiksek korelasyon
degerleri gostermistir. Bu sonuglar,

modellemenin yapilan ¢alisma ile yiiksek
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iligkili ~ oldugunu bir

desteklemektedir.
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