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oz

Geleneksel yontemlerle bina {iretimi yillardir kullanilmakta olan bir yontemken, son yillarda ti¢ boyutlu
yazicilarla bina iiretimi giderek daha popiiler hale gelmektedir. Ug boyutlu yazicilarla iiretilen yapilarin
en dnemli 6zelliklerinden biri, katmanli tiretim teknigidir. Bu ¢alismada, eklemeli imalat yontemi ile 25
katmanli olarak baskilanan bir yapinin en alt katmandan en iist katmana kadar olan katmanlar arasi bag
dayanimi incelenmistir. Ust iiste gelen katmanlarin agirliklarmin katmanlar arasi bag bolgelerine etkisi
ve yazdirilma asamasinda olusacak herhangi bir kesintiden otiirii olusabilecek soguk derz riski farkli
zamanlarda bekleme gerceklestirilerek arastirilmistir. Oncelikle taze harcin ekstriide edilebilirlik ve
akiskanliga kars1 gosterdigi direng Ozellikleri arasindaki iliski belirlenmistir. Priz alma siiresine
bakildiginda yazdirilma isleminden 90 dk sonra priz basladigr ve 250 dk gectikten sonra da priz
isleminin sona erdigi goriildii. Katmanlar aras1 bag dayanimlarina bakildiginda ilk yazdirilan yani alt
katmanlarin arasindaki bag dayaniminin iist katmanlar arasindakine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Farkli zaman araliklarinda soguk derz olusturulan katmanlarin bag dayanimi incelendiginde her gecen
zamanin katmanlar arasi bag dayanimimi diisiirdiigii gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bag Dayanimi, Eklemeli Imalat, Soguk Derz.

INVESTIGATION OF INTERLAYER BOND STRENGTH IN CEMENT-
BASED MORTARS PRINTED WITH 3D PRINTER

ABSTRACT

While traditional methods have been used for building construction for years, the use of 3D printers for
building production has become increasingly popular in recent years. One of the most important features
of structures produced with 3D printers is the layered manufacturing technique. In this study, the
interlayer bond strength of a structure printed with an additive manufacturing method in 25 layers, from
the bottom layer to the top layer, was investigated. The influence of the weights of the overlapping layers
on the interlayer bond regions and the risk of cold joints that may occur due to any interruptions during
the printing stage were examined by conducting waiting periods at different times. Firstly, the
relationship between the extrudability and resistance properties of the fresh mortar against fluidity was
determined. Looking at the setting time, it was observed that the initial setting occurred 90 minutes after
the printing process and the final setting occurred after 250 minutes. When examining the interlayer
bond strengths, it was found that the bond strength between the first printed layers, i.e., the lower layers,
was higher than that between the upper layers. The examination of interlayer bond strengths of layers
with cold joints formed at different time intervals revealed that each passing time reduced the interlayer
bond strength.

Keywords: Bond Strength, Additive Manufacturing, Cold Joint.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde  insaat  sektorli,  teknolojik
gelismeler sayesinde biliyilk bir doniistim
gecirmektedir. Geleneksel yontemlerle bina
dretimi  yillardir  kullanilmakta olan  bir
yontemken, son yillarda ii¢ boyutlu yazicilarla
bina {retimi giderek daha popiler hale
gelmektedir (Lim vd., 2012). Geleneksel
yontemlerle bina {retimi ve ¢ boyutlu
yazicilarla bina iretimi arasinda bazi temel
farkliliklar  vardir. Geleneksel yontemlerle
yapilan binalarin insa siiresi olduk¢a uzun
olabilirken, ii¢ boyutlu yazcilarla yapilan
binalar ¢ok daha kisa silirede insa
edilebilmektedir. ~ Ug  boyutlu  yazicilar
sayesinde, binalarin insa siiresi giinler hatta
saatlerle oOlciilebilir (Roussel, 2018). Ayrica, li¢
boyutlu yazicilarla yapilan binalar, geleneksel
yontemlerle yapilamayan karmasik geometrik
yapilarin iiretilmesine izin verir (Yuan vd., 2019).
Bu da mimarlara daha fazla tasarim ozgiirligii
saglar ve daha ilging ve yaratici binalarin
yapilmasina olanak tanir.

Ug boyutlu yazicilarla iiretilen yapilarin en
onemli Ozelliklerinden biri, katmanli {iretim
teknigidir ve yazdirilan bu katmanlarin birbirleri
arasindaki aderans kuvveti yapinin dayanim ve
dayaniklilik  &zelligini  etkileyen en Onemli
faktorlerden birisidir. Bu bag kuvveti, yapilarin
dayanmikliligi ve uzun Omiirliligi acisindan
kritik bir faktordiir. Katmanli iiretim tekniginde
yapt malzemesi bir katman halinde iist iiste
yazdirilir ve bu sekilde bina iiretimi
gerceklestirilir (Pan vd., 2022). Eklemeli imalat
teknigiyle yazdirilan yapilarin, katmanlar
arasinda baglanti noktalar1 zayif olabilir. Bu
baglant1 kuvveti, binanin diger bdliimlerine de
yansir ve tiim binanin gilivenligi i¢in kritik bir
faktordiir (Liv vd. 2023).

Uc boyutlu yazicilarla yapilan binalarda alt
katmanlar  arasindaki  baglanti  kuvveti,
geleneksel yontemlerle yapilan binalarla ayni
seviyede olmayabilir. Bu nedenle, ii¢ boyutlu
yazicilarla yapilan binalarin dayamikliligi ve
giivenligi icin 6zel ¢ozlimler gelistirilmelidir. Bu
sorunun istesinden gelmek ig¢in, ii¢ boyutlu
yazicilarla yapilan yapilarin tasarimi ve {iretimi,
geleneksel yontemlere gore daha dikkatli bir
sekilde planlanmali ve yap1 malzemelerinin
kalitesi ve dayaniklihgina ozellikle dikkat
edilmelidir (Aramburu vd., 2023). Bu nedenle,
iic boyutlu yazicilarla bina iiretimi yaparken,
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katmanlar arasinda giiglii bir baglanti olusturmak
i¢in ¢esitli teknikler kullanilir.

Bu tekniklerden biri, her katmanin tistiine, alttaki
katmanla birlesmesini saglayacak bir baglanti
malzemesi eklemektir. Bu malzeme, 06zel bir
formiilasyona sahip olup, hem iist katmana hem
de alt katmana yapisacak sekilde tasarlanmistir
(Chen vd., 2022). Bu sayede, katmanlar arasinda
daha giiclii bir baglant1 saglanir ve yapilarin
dayamiklilign artar. Bagka bir teknik ise,
katmanlar arasina takviye ¢ubuklari veya fiberler
yerlestirmektir. Bu takviyeler, malzemenin alt
katmanlara daha siki bir sekilde baglanmasini ve
yapilarin daha saglam olmasimi saglamaktadir.
Bu teknik aym1 zamanda, yapilarin deprem veya
diger dogal afetlere karsi dayanikliligini da
arttirir.

Sonu¢ olarak, ii¢ boyutlu yazicilarla yapilan
binalarda alt katmanlar arasi baglanti kuvveti
onemli bir konudur ve bu sorunun ¢dziimii igin
0zel tasarimlar ve giiclendirme yontemleri
kullanilabilir. Bu sayede, li¢ boyutlu yazicilarla
yapilan binalarin dayaniklilifi ve giivenligi
arttirilabilir.

Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda Aramburu
vd. 2022, {i¢ boyutlu yazicilarin beton yapilarin
basing dayanimi lizerindeki etkisini
aragtirmaktadir. Arastirmacilar, farkli beton
karigimlariin ve ii¢ boyutlu yazict kullaniminin
beton yapilarin basing dayanimina nasil etki
ettigini incelemislerdir. Yaptiklart calismada, li¢
boyutlu yazic1 kullanarak {iretilen beton
ornekleri, geleneksel beton  Ornekleriyle
karsilagtirmiglar  ve  basing  dayamimlarini
Ol¢iilmiiglerdir. Sonug olarak, ii¢ boyutlu yazici
kullaniminin beton yapilarin basing dayanimini
etkilemedigini gozlemlemislerdir. Ayrica, farkl
beton karigimlarimin basing dayanimlarindaki
farkliliklar da incelemisler ve belirli bir beton
karisiminin  daha yiiksek basing dayanimi
sagladig1 bulmuslardir. Bu ¢aligma, ii¢ boyutlu
yazici teknolojisinin beton yapilarin basing
dayanimi {izerindeki etkisini anlamak ig¢in
onemli bir katki saglamaktadir.

Singh vd. 2022, 3D yazici ile tiretilen celik lifli
betonun mekanik ve makro yapisal 6zelliklerini
farkl1 yiikleme yonleri altinda arastirmiglardir.
Yaptiklar1 caligmada, farkli oranlarda celik
liflerle takviye edilmis beton numuneleri
iiretmisler, orneklerin mukavemeti ve yapisal
ozellikleri ¢esitli yikleme yoOnlendirmeleri
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altinda test edilmistir. Sonugta, gelik lif takviyeli
betonun yiiksek mukavemete sahip oldugunu ve
yikklemeye bagli olarak farklt 6zellikler
sergiledigini gdzlemlemislerdir. Ayrica, gelik
liflerin  beton numunelerinde c¢atlaklarin
yayilmasin onlemede etkili oldugu
bulmuslardir. Bu ¢alisma, 3D yazici ile {iretilen
beton yapilarin dayanikliligina ve giivenligine
yonelik takviyeli beton kullaniminin 6nemini
vurgulamaktadir.

Al-Qutaifi vd. 2018, yaptiklar ¢alismada beton
3D baski uygulamasinda kullanilabilecek
katmanli  jeopolimer yapilarin  mekanik
ozelliklerini aragtirmiglardir. Farkli jeopolimer
karigimlart ~ kullanilarak ~ katmanli  yapilar
iiretmigler ardindan yapilarin basing ve egilme
dayanimlarini Olemiislerdir. Aragtirma
sonucunda, jeopolimer yapilarm yiiksek
dayanima ve dayanikliliga sahip oldugunu
gozlemlemisglerdir. Ayrica, yapilarin katmanli
yapisi, yiikksek mukavemetli ve homojen bir yap1
olusturmada etkili olmustur. Bu ¢alisma, beton

3D baski uygulamalar1 i¢in  alternatif
malzemelerin kullaniminin Onemini
vurgulamaktadir.

Weng vd. 2021, 3D beton baski teknolojisinde
ara katman baglant1 kuvvetinin artirilmasi igin
senkronize beton ve yapistirict depolama
sistemini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligsmada,
0zel bir tasarima sahip bir 3D beton baski sistemi
kullanilmis ve ara katman baglanti kuvveti
artinlmak icin beton ve yapistiricilarin
senkronize sekilde depolanmasini
saglamiglardir. Deneysel caligmalarin
sonucunda, senkronize depolama ydnteminin ara
katman baglanti kuvvetini o6nemli dlgiide
artirdigin1 ve baski yapilariin dayanikliligim
artirdigini elde etmislerdir. Bu ¢calisma, 3D beton
baski1 teknolojisinin gelistirilmesinde ara katman
baglanti kuvvetinin artirilmast i¢in yeni bir
yontem sunmaktadir.

Helsel vd. 2021, yaptiklar1 calismada idealize
edilmis beton eklemeli imalat tiriinlerinin ara
katman baglarin1 karakterize etmek i¢in
tahribatsiz testleri incelemislerdir. Yiiksek
¢Oziiniirliiklii bir ultrasonik cihaz kullanilarak
beton numuneleri taramiglar ve ara katman
baglanti kalitesi degerlendirmislerdir.
Deneylerin sonucunda tahribatsiz testlerin ara
katman baglant1 kalitesinin belirlenmesinde
etkili oldugunu ve bu yontemin beton eklemeli
imalat iiriinlerinin kalitesinin
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degerlendirilmesinde kullanilabilecegi
¢ikariminda bulunmuslardir. Bu ¢alisma, yikici
olmayan testlerin beton eklemeli imalat
iirlinlerinin kalitesinin kontroliinde kullaniminin
Onemini vurgulamaktadir.

Baduge vd. 2021 beton eklemeli imalatla
iiretilmis harglarin performansini artirmak icin
malzeme karigim tasarimi, isleme, ara katman
baglanmasi ve takviye yontemlerini ele alan bir
derleme caligmasit yapmislardir. 3D beton baski
teknolojisi ile ilgili dnceki ¢aligmalarin sonuglari
incelemisler ve beton karisim tasarimi, isleme,
ara katman baglanmas1 ve takviye yontemlerinin
performansi nasil etkiledigi
degerlendirmislerdir. Uygun beton karisim
tasarimi, igleme, ara katman baglanmasi ve
takviye yontemlerinin beton eklemeli imalatin
performansint 6nemli Olciide artirabilecegini
gozlemlemislerdir. Bu caligma, beton eklemeli

imalatin ~ performansinin  gelistirilmesinde
kullanilabilecek farkll stratejileri
Ozetlemektedir.

Kloft vd. 2020, Shotcrete 3D Printing (SC3DP)
adli  bir beton eklemeli imalat teknigi
kullanilarak iiretilen beton elemanlarin ara
katman  bag kuvveti {lizerinde islem
parametrelerinin  etkisini  ele  almuslardir.
Yaptiklar1 caligmada, farkli beton karigimlar
kullanilarak tretilen SC3DP oOrneklerinin ara
katman baglanma 6zellikleri incelemisler. Islem
parametreleri, malzeme akis hizi, nozul agisi ve
nozul mesafesi gibi parametreler arasinda
degistigi belirtilmistir. Ara katman bag kuvveti
testleri, ASTM C1583 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Sonug olarak, malzeme akis
hizi, nozul agis1 ve nozul mesafesi gibi islem
parametrelerinin ara katman bag kuvveti
iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gozlemlemislerdir.  Ayrica, uygun islem
parametrelerinin kullaniminin, SC3DP
teknolojisi ile iretilen beton elemanlarin ara
katman bag kuvvetini artirdigim1  ifade
etmiglerdir. Bu c¢alisma, SC3DP teknolojisi
kullanilarak Tretilen beton elemanlarin ara
katman bag kuvveti performansini optimize
etmek icin farkli islem parametrelerinin
kullanimini degerlendirmistir.

Huang vd. 2022, 3D baskili beton tabakalarin
mekanik 6zelliklerini ve baski parametrelerinin
etkilerinin mekanizmasini inceleyen bir ¢aligma
hazirlamislardir. Farkli baski parametreleri
kullanilarak {iiretilen beton orneklerinin basing
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dayanimi, ¢gekme dayanimi, egilme dayanimi ve
kirilma enerjisi gibi mekanik 6zelliklerini tespit
etmislerdir. Ayrica, betonun mikro yapisi ve
porozitesi gibi Ozellikler de incelenmislerdir.
Elde ettikleri sonuglarda, baski parametrelerinin
beton 6zelliklerine 6nemli bir etkisi oldugunu ve
optimal baski parametrelerinin kullaniminin,
beton tabakalarin mekanik performansini
artirabilecegini gozlemlemislerdir. Ayrica, bu
calisgma  betonun  mikro  yapisinin @ ve
porozitesinin, beton ozelliklerindeki
degisiklikler iizerinde de etkili oldugunu
gostermektedir. Bu calisma, 3D baskili beton
iretiminde baski parametrelerinin optimize
edilmesi ve betonun mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in bir referans saglamaktadir.

Maier ve Lees 2022, islevsel katmanli betonun
ara tabakalarinin ¢atlama davranigini inceleyen
bir ¢alisma hazirlamiglardir. Beton 6rneklerini,
farkli katmanlar arasindaki yapisma 6zelliklerini
ve ara ylizey catlaklarindaki davranigi analiz
etmek i¢in test etmislerdir. Yapilan testler
sonucunda, beton  tabakalar  arasindaki
yapismanin, beton Orneklerinin mukavemetine
onemli Olgiide etki ettigi ve ara tabakalardaki
catlaklarin yayilma davraniginin farkli oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica, c¢alismada, islevsel
katmanli  betonun iretiminde kullanilan
malzemelerin ve prosesin, ara tabakalarin
yapismasina ve catlak yayilmasina etkisini de
incelemiglerdir. Bu galigma, islevsel katmanlh
betonun tasarimi ve {iretiminde ara tabaka
yapismast ve catlak davranisinin  6nemini
vurgulamaktadir.

Liu vd. (2021), hidroksipropil metil seliiloz ve
silika dumaninin 3D baskili kopiikk betonun
stabilitesi, reolojik 6zellikleri ve baskilabilirligi
iizerindeki etkisini incelemislerdir ve yazdirilma
ozellikleri ile iliskilendirmislerdir. Calismada,
3D Dbaskili  kopiikk betonun &zelliklerini
iyilestirmek i¢in kullanilan hidroksipropil metil
seliloz ve silika  dumaninin  etkisini
arastirmiglardir. Arastirmacilar Sekil 1’de tan$
acist ne kadar kiigiik olursa yazdirilabilirligin de
o kadar iyi olacagim soylemislerdir. Sonug
olarah da hidroksipropil metil seliiloz ve silika
dumanmmin  kopiik  betonun  stabilitesini
artirdigini, reolojik dzelliklerini iyilestirdigini ve
baskilabilirligini artirdigini ifade etmislerdir.
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i

ssiee =
Sekil 1. Tan$ agisinin test edilmesi ve hesaplanmasi
(Liu vd. 2021).

Genellikle literatiirde eklemeli imalat yontemi
kullanilarak iiretilen yapilarin basing egilme ve
katmanlar arasi bag dayanimi incelenmistir. Bag
dayanim bolgeleri farkli yontemler kullanilarak
iyilestirilmeleri esas alinmistir. Bu ¢caligsmada ise
literatiirdekilerden farkli olarak, eklemeli imalat
yontemi ile 25 katmanli olarak baskilanan bir
yapimin en alt katmandan en {ist katmana kadar
olan katmanlar aras1 bag dayanimi incelenmistir.

Ust iiste gelen katmanlarin agirliklarinin
katmanlar arast bag bolgelerine  etkisi
incelenmistir. Ayrica yazdirma asamasinda

katmanlar arasinda olusabilecek soguk derz
durumu incelenmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullanilan Malzemeler

Eklemeli imalat i¢in tasarlanan mikro-beton
iiretiminde su/¢imento orani1 0,37 olarak sabit
tutulmustur. Beton {iretiminde baglayici olarak
TS EN 197-1 standardina uygun 6zgiil agirlig
3.1 olan CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu
kullanilmis olup, kimyasal dzellikleri Tablo1’de
verilmistir.

Cizelge 1. CEM 1 42.5R Portland ¢imentosunun
kimyasal analizleri

Kimyasal Analiz CEM 142,5 (%)

SiO, 20,62

AL O3 5,65
Fe203 4,05

CaO 62,08

MgO 2,55
Na,O 0,34

K>O 1,06

SO3 2,57
Kizdirma Kaybi 1,55

Agrega olarak en biiyiik tane boyutu 0,5 mm
olan silis kumu ve 0-2 pm silis tozu olarak iki
farkli tipte agrega kullanilmigtir. Agregalarin
ozgil agirliklan TS EN 1097-6° ya gore
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bulunmus olup agregalarin kuru yiizey doygun
ozgil agirhigi 2.64 g/cm3 ‘dir. Karisim suyu
olarak igme suyu, kimyasal Kimyasal katki
olarak Basf Tiirk fabrikasinda iiretilmis olan
MasterGlenium 51  kullanilmustir.  Yiiksek
oranda su azaltict ve sertlesmeyi hizlandirici
Ozelligi olan bu katki taze haldeki betonun
islenebilirligini saglamak amaciyla TS EN 934-
2’ye uygun olarak kullanilmigtir.

2.2. Har¢ Uretimleri

Elemeli imalat yontemiyle iiretilen yapilarin
rotre Ozeliklerinin belirlenebilmesi amaciyla
pistonla itilerek bir ugtan ¢ikartilma (RAM)
yontemiyle ekstriizyona bagli 3B baski ile
harglar iiretilmis ve deneyler bu harglar tizerinde
gergeklestirilmistir. 1  m® har¢  bilesimi
hazirlayabilmek i¢in baglayici olarak 750 kg/m?
Portland ¢imentosu, 450 kg/m? silis kumu ve
baglayictmin ~ %37’si  kadar su eklemesi
yapilmalidir.

Eklemeli imalat yontemi ile baskilanacak
betonlarin  bilesenlerinde baglayic1  olarak
¢imento, agrega olarak silis kumu ve silis tozu,
su, su azaltict katki kullanilmigtir. Yazdirilabilir
bir beton elde etmek i¢in harcin akigkan olmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda ist {iste gelen
katmanlar ezilme veya akma olmadan iizerine
gelen yiikleri tagimalidir. Bunun i¢in hazirlanan
betonlarin yayilma caplar1 sabit tutularak
karigim tasarimlari gergeklestirilmistir.
Yazdirilabilir beton kivamina en uygun olan
tasarimlar elde edilmistir. Bilesenler planet tip
mikser kullanilarak ~ beton karisimlari
hazirlanmistir. Hazirlanan beton karisimlart tig
boyutlu yaziciyr beslemek i¢in ekstriidder
cihazinin haznesine doldurularak baski islemine
hazir hale getirildi. Beton baskilama iglemine
hazir hale geldigi zaman 3D yazici ile baski
islemi gerceklestirildi.

Sekil 2. a) 3D yazici ile harg baskilanma islemi b)
baskilanan kutu elemanin katman detay1 ve
yuksekligi
2.3. Yapilan Deneyler
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Eklemeli imalat yonteminde geleneksel
yontemden farkli olarak kalipsiz bir dokiim
yapildigindan dolay1 birbiri {izerine gelen
katmanlarin ~ yikilma  olmadan  birbirini
tagiyabilmeleri Onemlidir. Bu  gereksinimi
karsilamasi agisindan akiskanlik 6zelligi tespiti
icin baskilanacak olan har¢ taze halde iken
viskozite deneyi yapilmistir. Viskozite deneyi
icin Brookfield DV-II model Viskozimetre
cihaz1 kullanilmistir. Olgiimler bingham reolojik
modele gore yapilmistir. Cihazda 0-100 dev/dk
hizlar ayarlanarak goriinen viskozite dl¢timleri
alimmistir. Bu degerler laboratuvar ortami
sicakliginda ve V-74 nolu kanat seklinde ug
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Yazdirilan betonlarin  priz  siiresini  tespit
edebilmek igin cep tipi penetrasyon aleti
kullanilmigtir (Sekil 3). 1k olarak mikro-beton
hazirlandiktan sonra ekstriizyon cihazinin
haznesine  doldurulmustur. Daha  sonra
ekstriizyon islemi gergeklestirilmis ve 3D yazici
har¢ ile beslenmistir. Cimento bazli beton
katmanlar halinde yazdirilmistir. ASTMC403
standardina uygun cep tipi penetrasyon aparati
ile yazdirilan en iistteki katman iizerinde priz
baslangig siireleri belirlenmistir.

Sekil 3. 3D yazdirilan mikro-betonlarin priz
stirelerinin belirlenmesi.

3D yazici igin tasarlanacak taze ¢imento esasl
har¢  tasariminda  gerekli  islenebilirlik
araliklarini belirlemek amaciyla
baskilanabilirlik i¢in kivam deneyi yapilmustir.
Bu deney, 3D yazici kullanilarak katmanlar
halinde tikanma ve kopma olmadan
yazdirilabilir, optimum ekstriide edilebilirlik
hizini ve harglarin oranlarinin tespiti i¢in yapilan
bir deneydir. Ekstriide islemi genis ¢apa sahip
bir hazneye doldurulan taze harcin 3D yazicinin
ucu olan nozul kismina dogru harcin itilmesini
kapsar. Harg tasarimi hazirlanmis ve ekstriizyon
cihazinin haznesine doldurulmustur. 20 mm
capindaki ¢ikis ucundan ve farkli hiz ayarlarinda
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ekstriizyon islemi gerceklestirilmistir. Bu islem

sonucunda en ideal har¢ oranlar1 tespit
edilmistir.
Katmanlar  aras1  aderans  dayaniminin

belirlenebilmesi i¢in laboratuvar ortaminda 6zel
bir diizenek hazirlanmistir (Sekil 4). Yazdirilan
numuneler 28  gilinlik  kiir  siirelerini
tamamladiktan sonra aderans dayanimlari
incelenmistir. Deneyde kullanilan yiikleme
presinin kapasitesi 20kN’dur ve yarmada ¢cekme
yontemi ile aderans dayanimi sonuglari

belirlenmistir. Yazdirilan numunelerde en alttan
baglayarak en iist katman arali§ina kadar aderans
dayanimlar1 almmistir ve kirilma yikiiniin
uygulanan gercek alana boéliinmesi denklem (1)
aritmetik

ile  hesaplanarak ortalamalar1

almmustir.

Sekil 4. Labortuvar ortaminda olusturulan deney
diizenegi

_ 2P

T A

T 0]
Daha sonra taze har¢ yazdirilma agamasinda
belirli katmanlar arasinda farkli zaman
araliklarinda soguk derzler olusturuldu 0dk,
60dk, 120dk, 240dk ve 24 saatlik bekleme
stireleri ile yazdirilan katmanlar aras1 aderans
dayanimi deneyi uygulandi.

3. DENEYSEL BULGULAR VE
TARTISMA

Baskilanmak i¢in hazirlanan har¢ karisiminin
farkli  deformasyon hizlarindaki — goriinen

viskoziteleri Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5. Taze harg¢ karisiminin deformasyon hizina
bagli goriinen viskozitesi

0 20 40

Deformasyon hizlarina bakildigi zaman hiz
arttik¢a degerin azaldig1 gézlemlenmistir. Bunun
nedeni deformasyon hiz degerinin artmasiyla
artan kayma gerilmelerinden kaynaklandigi
sOylenebilir.

Ekstriide  edilebilirlik  deneyi  sonucunda
yazdirilma iglemi i¢in hazirlanan hargta 400 mm
mesafeyi kopmadan akabildigi gdzlemlenmistir.
Ekstriide edilebilirlik deneyi ¢ikis ucunun
yerden yiksekligi 400 mm oldugundan,
harg¢larin 400 mm kopmadan akmasi hedef deger
olarak  belirlenmistir. ~ Ekstriizyon  hiz
degerlerinin artmasi ile dogru orantili olarak taze
harcin kopmadan akma boyu da artmistir. Yani
diisiik hizda ekstriizyon edilen har¢ kesikli bir
sekilde akmugtir. Harcin iletilmesi yavas oldugu
zaman akmaya baglayan taze har¢ birim agirligi
ve yer ¢ekimi etkisi belirli mesafelerde kopmaya
neden oldugu gozlemlenmistir. Taze harg
tasariminda 250 mm/dk hiz degeri ve iizerindeki
degerlerde harcin kopmadan aktig1
gozlemlenmistir.

600

400

300

200

Hang akis uzunlugu, mm

100

Sekil 6. a) Har¢ karisiminin farkli hizlarda ekstriide
edilebilirligi, b) 250 mm/dk hizinda kopmadan
ekstriide edilen harg

Goriinen viskozite ve ekstriide edilebilirlik
deneylerinde aymi deformasyon hizlarindaki
degerler alindiginda iki 6zellik arasinda oldukca
anlamli  bir  iliski  oldugu  (R>=0,94)
gorilmektedir (Sekil 7). Bu sonuglara gore
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viskozitesi yliksek olan diger bir ifade ile
akiskanliga karsi direng gosteren harcin akis
uzunlugu oldukca kisa olurken, viskozitenin

azalmasiyla akis uzunluklarinin da kopma
olmadan arttigi goriilmektedir. Hatta bu
grafikten elde edilen denklem yardimiyla
viskozitesi belli olan harcin yazdirilma

asamasinda ne kadar akis uzunluguna sahip
olacag elde edilebilir.

Giriinen Viskozie Pa.sn

0 100 200 300 400 500 600

Harc¢ Alas Uznunlugu, mm

Sekil 7. Taze harcin akis uzunlugu ve akigskanliga
kars1 gosterdigi direng 6zellikleri arasindaki iliski

Penatrasyon deneyi sonucunda harg tasariminin
priz alma siiresi zamana bagli olarak Sekil 8’de
verilmistir. Cep tipi penatrasyon ile priz alma
siiresini izlerken 4 N/mm? basing dayanimina
ulagildif1 zamanda priz basladigi ve 16 N/mm?
basing degerine ulasildiginda ise priz isleminin
sona erdigini sdyleyebilmekteyiz.

18
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Sekil 8. Yazdirilmis betonda zamana bagh
penetrasyon deneyi sonucu

Katmanlar aras1 bag dayanimi deneyinde 90
giinliik kiir siiresini tamamlamis 5 numunede 1.
Baski katmanlarindan yani ilk yazdirilan
katmandan baslanarak katmanlar aras1 bag
dayanimlarma bakilmistir. Ilk  hazne ile
baskilanan har¢larin basing dayanimlari, diger 3
hazne ile baskilanan harglara oranla %58 daha
fazladir. Birbiri lizerine gelen katmanlarin alt
katmanla olan bag dayanimlarindaki artsin
nedeni olarak, hem kendi agirligimin hem de
yer¢ekiminin etkisinden kaynaklandig
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sOylenebilir.  Yine Sekil 9’daki grafige
baktigimiz zaman 1. Baski isleminden sonraki
baskilanan harglarin  katmanlar arast bag
dayanimlarinin ayni aralikta
gbzlemlenmistir.

oldugu

NS

10 15 20

Bag davamma, MPa

Katman sayisi

Sekil 9. Cimento esasli harglarin 25 katmanl
baskilanan bir numunede katmanlar arasi bag
dayanim grafigi

Cimento esasl1 harcta bes fakli zaman araliginda
baskilanan numunelerin katmanlar arasi bag
dayanimi grafigi Sekil 10°da verilmistir. 3D
yazici ile harcin baskilanmasi sirasinda herhangi
bir nedenle olusabilecek kesinti sonrasi bir
sonraki katmanimn yazdirilma asamasinda
olusabilecek soguk derz durumunu incelemek
icin sirasiyla 0, 60, 120, 240 ve 1440 dakika
araliklarla beklenerek mevcut bir katman iizerine
yeni harg ile yazdirma islemi gergeklestirilmig
ve Sekil 10’da sunulmustur. Baskilanan
numunelere 1,7 ve 28 giin olmak iizere li¢ farkl
kiir zamaninda dolayli c¢ekme ydntemi ile
katmanlar arasi bag dayanimlari belirlenistir. Bir
giinliik kiir siiresi i¢in baskilamadaki bekleme
zaman dikkate alindiginda beklemeden yapilan
baskilama islemine gore sirasiyla %33, %42,
%358 ve %67 oranlarinda azalma
gozlemlenmistir. Bu durum 7 ve 28 giinliik kiir
siireleri sonunda test edilen numuneler iginde
benzer oldugu goézlemlenmistir. Bunun nedeni
olarak her gecen zamanda yiizeylerin
katilasmaya baslamasi ve 0zellikle penatrasyon
deneyinden de goriildiigii gibi 60dk sonrasi
harglarin priz almaya baglamasindan dolay1
katmanlar aras1 etkilesim azalmistir. Kiir
siirelerine bakildigi zamanda harglar dayanim
kazandik¢a aderans dayanimlarinin da dogru
orantil olarak arttig1 s0ylenebilir.
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Sekil 10. Farkli zaman ve kiir stirelerindeki
katmanlar aras1 bag dayanimi degerleri
4. SONUCLAR ve ONERILER
Sonu¢ olarak bu caligmada laboratuvar

ortaminda 3D yazict kullanarak ¢imento esaslh
harglar baskilanmis ve beton numuneler
iretilmistir. Daha sonra iiretilen numunelerde
katmanlar aras1 bag dayanimlari incelenmistir.

e Goriinen viskoziteye bakildigi  zaman
deformasyon hiz1 arttikca degerin azaldig
gozlemlenmistir. Viskozitesi yiiksek olan
diger bir ifade ile akigkanliga karsi direng
gosteren harcin akis uzunlugu olduke¢a kisa
olurken, viskozitenin azalmasiyla akis
uzunluklarinin da kopma olmadan arttig1
gorilmektedir.

o FEkstriide edilebilirlik deneyi sonucunda taze
har¢ 250 mm/dk ve iizerindeki hizlarda 400
mm mesafeyi kopmadan akmistir.

e Penatrasyon deneyi  sonucunda  harg
tasariminin ilk priz almaya basladig1 zaman
90dk sonra gergeklesmistir.

e Katmanlar aras1 bag  dayamimlarina
bakildiginda ilk yazdirilan yani alt
katmanlarin arasindaki bag dayaniminin {ist
katmanlar arasindakine goére daha fazla
oldugu goriilmiistir.

e Farkli zaman araliklarinda soguk derz
olusturulan katmanlarin bag dayanim
incelendiginde her gecen zamanin katmanlar
aras1 bag dayanimin diisiirdiigii gozlemlendi.
Kiir siirelerine bakildigi zaman ise harglar
dayanim kazandik¢a aderans dayanimlarinin
da dogru orantili olarak artti§1 gozlenmistir.

Sonug olarak, eklemeli imalat yontemi ile
c¢imento esasli harglarda yazdirma islemi
gergeklestirilirken miimkiin oldugunca zaman
kaybetmeden yazdirma isleminin tamamlanmasi
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gerektigi sonucuna ulasilmistir. Sayet kesintiye
ugrama gibi bir zorunluluk ortaya ¢ikacak olursa

priz baslamadan yazdirma islemi devam
ettirilebilecekken, priz siiresi sonrasinda bag
dayanimi Onemli derecede zayifladigindan
aderans arttirict  Onlemler alinmasi tavsiye
edilmektedir.
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