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MAKELE BILGISI OZET

Makale Gegmisi: Ingaat miihendisliginde beton en yaygin kullanilan miihendislik malzemesidir. Basing dayaniminin yiiksek
Gelis 9 Kasim 2024 olmasina ragmen, ¢ekme dayanimina karsi zayiftir ve diisiik siineklik gosterir. Betonun siinekligini artirmak
Diizeltme 2 Ocak 2025 icin takviye malzemeleri kullanilir. Bu ¢aligmada hem siinekligini arttirmak hem hafiflik saglamak ve hem de

enerji emme kapasitesini arttirmak i¢in Gyroid ve Fluorite gibi hiicresel kafes yapilar ¢imento esaslh harg
icerisine gdomiilmiistiir. Ayrica, li¢ boyutlu polimer kafes yapilar ile iiretilen ¢imento esashi kompozitlerin
Cevrimici meveut mekanik 6zellikleri kontrol harci (KH), lifli har¢ (LH) ve iki farkli kafes konfigiirasyonu ile tretilen Gyroid
har¢ (GH) ve Fluorite har¢ (FH) kullanilarak arastirilmigtir. Kafes yapilar eriterek biriktirme modellemesi
(EBM) ile 3B yazicilar kullanilarak akrilonitril biitadien stiren (ABS) malzemeden iiretilmistir. Kafes yapilar
gimento esash harcin igine gomiilerek numuneler hazirlanmistir. Uretilen kafes takviyeli numuneler iizerinde

Kabul 21 Ocak 2025

Anahtar Kelimeler:

Ug boyutlu yazicilar basing, orta noktadan yiiklemeli 3 nokta egilme testi ve darbe deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara
Gyroid gore; en yiiksek basing dayanim degerini lifli harg (LH) numune géstermistir. Lifli harcin (LH) kafes takviyeli
Fluorite ¢imento esash har¢ numunelerinden daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugu gériilmiistiir. Darbe
Mekanik &zellikler dayanimindan elde edilen sonuglara gore ise kafes yapili ¢imento esasl har¢g numunelerin siinek bir davranig
3 nokta egme testi gosterdigi ve daha yiiksek darbe emme enerjisi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Diistirme testi

Production of cement-based composites with three-dimensional polymer lattice structures and
investigation of their mechanical properties

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: In civil engineering, concrete is the most commonly used engineering material. Despite its high compressive
Received 9 November 2024 strength, it is weak against tensile strength and shows low ductility. Reinforcement materials are used to
Received in revised form 2 January 2025 increase the ductility of concrete. In this study, cellular lattice structures such as Gyroid and Fluorite were
Accepted 21 January 2025 embedded in cement-based mortar in order to increase ductility, provide lightness and increase energy

absorption capacity. In addition, the mechanical properties of cement-based composites produced with three-
dimensional polymer lattice structures were investigated using control mortar (KH), fiber mortar (LH) and
Gyroid mortar (GH) and Fluorite mortar (FH) produced with two different lattice configurations. The lattice
structures were produced from acrylonitrile butadiene styrene (ABS) material using 3D printers by fusion

Auvailable online

Keywt.)rd.s: deposition modelling (EBM). Samples were prepared by embedding the lattice structures in cement-based

3D P_nntmg mortar. Compression, mid-loading 3-point bending test and impact tests were performed on the produced

Elyml'd lattice-reinforced samples. According to the results obtained; The highest compressive strength value was
uorite

shown by the fiber mortar (LH) sample. It was observed that the cage-reinforced cement-based mortar samples
had higher energy absorption capacity. According to the results obtained from the impact strength, it was
observed that the cage-structured cement-based mortar samples showed a ductile behaviour and had higher
impact absorption energy values.
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I. GIRiS

Beton, performans, maliyet ve bulunabilirlik arasinda dengeli bir malzemedir. Diinyanin en biiyiik ve en zorlu
miihendislik projelerinin ¢ogunda beton kullanilmistir. Ancak, betonun ¢ekme kuvvetleri altindaki kirilgan tepkisi
ve basing kuvvetleri altindaki yar1 kirilgan tepkisi, onu tek bagina kullanildiginda sadece basing yiikii durumlariyla
smirlandirmigtir. Bu nedenle, ¢esitli yiikleme kogullar1 altinda siinek ve 6ngdriilebilir bir davranig saglamak icin
takviye malzemeleri ile kullanilmasi gerekli olmugtur. Guniimiizde en yaygin kullanilan kompozit malzemelerden
biri olan beton, teknolojik gelismelerle yeniden yorumlandik¢a yeni hedefler ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek
performans talebiyle gelistirilen betonlar, en olumsuz kosullarda bile yiiksek dayanim gdsterecek sekilde
tasarlanmaktadir. Yiiksek dayanimli betonlarda amag, olumsuzluklara karst yiiksek dayanim esigini asarak 100
MPa sinirint gegmek ve 140 MPa ve iizeri degerleri hedeflemektir. Bu seviyelere ulagmak i¢in, betonun agrega
capi1 kiigiiltiilerek daha fazla yilizey alani ve rijitlik elde edilir. Azaltilmis su/¢imento orani, secilen ¢imento sinifi
ve agrega tilirli de yiiksek dayanim hedefi i¢in gereken dnemli kriterlerdir. Ayrica, belirlenen dayanim hedeflerine

ulasan betonun, zamanla dayanim kazanmaya devam etmesi de kritik bir husustur [1-4].

Yiiksek dayanimli betonlarin kullanilmasi ile gevrekligin yiiksek oranda arttig1 gézlenmistir. Siineklik hedefinden
uzaklasilmasi betonun gevrek olmasi ile sonuclanmistir. Gevrekligi azaltmak icin donati kullanilabilecegi gibi
alternatif bir yol olarak da lifler kullanilabilir. Betonun siinekligini arttirmanin alternatif bir yolu, ¢elik veya
polimer liflerin kullanilmasidir. Liflerin dagilim1 bazi diizlemlerde yigilmaya bazilarin da ise hi¢ yer almamasina
neden olmaktadir. Bu heterojenlik, lif takviyeli kompozitlerin genel performansinda dngoriilemezlige yol agmakta
ve malzemenin beklenen gekme dayanimmmi ve kirllma toklugunu azaltabilmektedir. Ug boyutlu takviyelerin
sagladig: siireklilik ve dngoriilebilirlik, bu sorunlar1 azaltmanin anahtart olabilir. Kirig testleri ve arastirmalar
sonucunda yiiksek performansli lifli beton stinekliligi artmistir. Test sonuglarinda tokluk siineklik ¢atlak dayanimi
ve enerji emiliminin énemli 6lcide arttign gézlenmistir [4-8].Lifli beton; beton karisiminin igerisine belirli
oranlarda lif atilmasi ve beton karisimina devam edilmesi sonucu olarak iiretilmektedir. Lifler karistmin devam
etmesi ve kaliba yerlestirilmesi sirasinda ii¢ boyutlu olarak beton igerisine rastgele dagilmaktadir.[9] Rastgele
dagilim ne yazik ki bazi sorunlara neden olmaktadir. [10] Hangi diizlemde ne kadar siklikla olduklar1 bilinmemekle
birlikte bazi esit olmayan heterojen karigimlarla sonuglanmaktadir [11]. Lifli betonda liflerin dagilimina miidahale
edilebilecegi gibi kaliba yerlestirilmesi sirasinda betonun liflerinin yonlendirilmesi s6z konusudur [12]. Bu
yonelim sayesinde ¢ekme numunelerinin ve basing numunelerinin amaclanan ya da hedeflenen dayanimlara
ulagmasi saglanmaktadir [9-15]. Cimentolu malzemeleri takviye etmek igin 3D yazdirilmis polimerler kullanilarak
daha once ¢ok sayida galisma yapilmistir. Salazar ve digerleri ti¢ boyutlu oktet kafesle takviye edilmis ¢cimentolu
malzemelerin ilk aragtirmasini yapmis ve yiiksek islenebilirlige sahip bir har¢ kullanarak artan siineklik elde
etmislerdir [16]. Farina ve digerleri fotopolimer regineden 3D yazdirilmis basit, ayrik 7.5 mm ¢apinda silindirik
gubuklar seklinde polimerik "liflerle" ¢imento harcini takviye etmislerdir. Yazicidan ¢ikan takviye silindirlerinin
yiizeylerini mm &lgeginde ¢ikintilarla giiclendirmenin, ayni ¢ap ve malzemedeki piiriizsiiz takviye gubuklarina
gore kompozitin ¢ok daha fazla deformasyon sertlesmesine yol agtigini bulmuslardir [17]. Piiriizlii takviyeye sahip
numuneler ii¢ noktali egilme testlerinde kayma kirilmasi gosterirken, daha piiriizsiiz silindirlerle takviye edilen
yapilar egilme kirilmasi sergilemistir. Bu arada, Nam ve digerleri, baglantili fotopolimer regine liflerinden olugan
takviye aglarmin farkli mekénsal dagilimlartyla 3D yazdirilarak yapilan takviyenin yonelimi ve dagiliminin
etkilerini arastirmiglardir. Daha yiliksek ¢ekme geriliminin oldugu bolgelerde daha yogun bir orgiiye sahip

iicgenlestirilmis bir takviye yapisi kullanildiginda daha yiiksek tepe egilme dayanimi elde ettiklerine dair bazi
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bulgular bulmuslardir [18]. Ancak, herhangi bir numunede ¢imentonun dogasinda var olan kirillganlik 6nemli
Olgiide azaltilamamistir; bu, kullanilan polimer takviyenin gorece diisiik hacim oranindan kaynaklaniyor
olabilecegini dngdrmiislerdir. Rosewitz ve digerleri biyomimetik ¢imento-polimer kompozitleri gelistirmis ve
arttirilmig stineklik ve bazi durumlarda takviye edilmemis hargtan daha yiiksek tepe dayanimi gdsteren gesitli
hiicresel polimerik takviye yapilari degerlendirmistir [ 19]. Xu ve digerleri FDM kullanarak ABS'den Uretilen petek
kafeslerle takviye edilmis ince panellerin performansini test etmiglerdir. Bu paneller, egilme testlerinde stineklik
ve ¢oklu ¢atlama gostermistir [20]. Ancak hem Rosewitz’in hem de Xu’nun calismalari, karmasik geometriler
veya yiilk durumlarina uygulanabilirligini sinirlayabilecek prizmatik veya “iki boyutlu” takviye geometrileri

kullanmustir.

Diger ¢aligmalarda da li¢c boyutlu kafes yapisi tasariminda farkli kafes yapilarin deneysel olarak ol¢tilmeleri
yapildig1 gorlilmektedir [20-30]. En ¢ok kullanilan kafes tasarimlar1 kuibik, hekzagonal, oktet, Kelvin olarak 6ne
¢ikmaktadir. Yapilan bilimsel arastirmalarda diiz kubik yapi ve hekzagonal yapidan uzaklagilmistir. Kafes
yapilarin 6ne ¢ikan bir baska 6zelligi ise ayni birim hacim disiiniildiigiinde bu hacmin ne kadarinin hacimce
doldurabildigidir. Kafesler bu dzelliklerine gore kendi aralarinda modellendiklerinde dayanim artiglar1 gézlenmis
olup bu kafes tiirleri yayginlasmistir. En 6nemli hacim alabilen ve digerlerine gore daha fazla dayanim saglayan

model gyroid’tir [31-38]. Bu nedenle ¢aligmada gyroid yap1 kullanilmustir.

Yiiksek dayanimli betonun siinekliliginin arttirilmasi liflerin dagilimi ve yerlestirilmesi ile saglanmasi farkl
sonuglar olugturabilir. Onceden tasarlanmis olan tasarrmi kullanilmasi gerekmektedir. Ug boyutlu kafeslerin
tasarimi ve ona uygun kalip olusturularak, kaliba yerlestirilmesi 6nemlidir. Literatiirde polimerik ii¢ boyutlu kafes
yapilarin, beton igerisinde kullanildiginda siineklilik artisina neden olduklart belirlenmistir [20, 22-30]. Skoratko
ve arkadaslar1 gyroid modellerden olugturduklart farkli hacimdeki kafes yapilarinin beton icerisindeki
dayanimlarini incelemislerdir. Farkli hacimde ayni modelin kiyaslanmasi yapildiginda basing dayanimi hacim
arttikca azalmis, egilme dayanimi ise artmistir. Calisma sonucunda yiik azalmasinin ani oldugu kiiciik kuvvetlerde

uzamanin devam ettigi gézlenmistir [39].

Bu ¢alismanin amaci, betonun siineklik ve enerji emme kapasitesini artirmak, ayni zamanda yapinin hafifligini
korumak i¢in yeni yaklagimlar gelistirmektir. Beton, ingaat miihendisliginde yaygin olarak kullanilan yiiksek
basing dayanimina sahip bir malzeme olmasina ragmen, ¢ekme dayaniminin digiik olmasi ve smirlt siineklik
sunmasi gibi 6zellikleri nedeniyle bazi kisitlamalara sahiptir. Calismada, bu dezavantajlar1 gidermek icin Gyroid
ve Flourite gibi hiicresel kafes yapilar, ii¢ boyutlu (3D) yazicilarla iiretilen akrilonitril butadien stiren (ABS)
malzemeler kullanilarak ¢imento esasli har¢ i¢cine gomiilmiigtiir. Bu hiicresel yapilar, ¢cimento esasli harclarin

hafifligini korurken ayn1 zamanda mekanik 6zelliklerini iyilestirmeyi hedeflemektedir.

IL. DENEYSEL METOT / TEORIK METOD

Caligma deneysel bir ¢aligmadir. Bu boliimde aragtirma kapsaminda {i¢ boyutlu yazici ile iretilen kafes yapida
kullanilan malzeme, ¢imento esasli harci olusturan malzemeler ve numunelerin hazirlanmasi ve deney siireci yer

almaktadir.
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2.1 Kullanilan malzemeler-ABS filament

Caligmada {i¢ boyutlu yazicida kafes sistemin olusturulmasi i¢in Akrilonitril biitadien stiren (ABS) filament
kullanilmugtir. Kafes yapinin iiretilmesinde Eriterek Biriktirme Modellemesi (EBM) yontemi kullanilmistir. ABS

filamentinin {irlin 6zellikleri tireticiden alinmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Calismada kullanilan ABS filamentinin teknik 6zellikleri

Cekme dayanim Elastik modul Akma gerilimi Poisson oram Yogunluk
(Mpa) (MPa) (Mpa) (gricm®)
ABS 30 2000 29 0,35 1,05

ABS ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢imento esasli harg igerisinde istedigimiz performansi gostermesi

beklenmektedir [40-42].

2.2 Cimento esasl har¢

Ug boyutlu yazicilardan iiretilen kafes yapilar igin ¢imento esasli harg karisimi hazirlanip kullanilmistir. Cimento
esasli har¢ hazirlamak i¢in karisimlarda CEM 1 42,5 portland ¢imentosu, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani
baglayici olarak kullanmilmistir. Karisimlarda kullanilan baglayicilarin kimyasal 6zellikleri Tablo 2 de verilmistir.
Ayrica agrega olarak iki farkli kuvars kumu kullanilmigtir. Kuvars kumunun maksimum tane ¢ap1 3 mm’dir. Lifli
beton igeriginde sika PPM-12 polipropilene mikro lif bir metrekiipte 600 gram olacak sekilde eklenmistir.
Cimento esasli harcin karisimina ait oranlar ise Tablo 3’te, ¢calismada kullanilan lifin teknik 6zellikleri de Tablo

4’te verilmistir.

Tablo 2. Baglayicilarin kimyasal analizi

Bilesen Cimento Yiiksek firin ctirufu Silis dumam
(%) (%) (%)
SiO, 19,06 36,65 90,14
CaO 60,90 31,45 2,33
Al,O3 5,32 14,32 0,42
Fe,0; 3,18 0,97 0,27
MgO 2,16 10,02 4,42
SO; 3,47 0,98 0,22
Na,O 0,74 0,45 0,53
K20 141 0,74 0,81
Kizdirma kaybi 3,7 - 0,42

Tablo 3. Betonun karigim Oranlari
Portland Su

Seri Cimento YFC SF Kum(1) Kum (2) / Lif SA
(ka) ko) (ko) (ko) (ko) Baglper @ (@)
KB, BG, BF 621 249 179 477 477 0.5 - 155
LB 621 249 179 476.7 476.7 0.5 600 155
Tablo 4. Lifin teknik 6zellikleri
< Erime
Lif ad1 Gap Boy YOg“nl;lk derecesi Polipropilene ilgili standart
(wm) (mm) (g/cm’) °C)
Sika ppm-12 32 12 0,91 160 %100 (EN 14889-2)
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2.3 Numunelerin hazirlanmasi

Bu calismada, Fluorite ve gyroid kafes model yapilarinin kullanilmasi tercih edilmistir. Fluorite kafes yapisi ylizey
merkezli kiibik kafes yapisini temsil eden benzersiz birbirini kesen kose noktalardan olugur. Bu yapi birbirinin
icerisine gegen tekrarlayan ii¢ boyutlu yap1 modelleri arasindaki en iyi dayanim 6zellikleri gosteren modellerden
birisi oldugu i¢in ¢alisma kapsaminda secilmistir. 45’ lik acilar ile diigiim noktalarimi olusturan uzay kafes sistemin
bir érnegidir.

Diger tercih edilen model ise Gyroid’tir. Gyroid kafes yapisi organiktir. Gyroid kafes yapist hafiflik, dayaniklilik
ve yiuksek ylizey alani gerektiren uygulamalarda 6zellikle 3D baskida kullanilir. Hem en yiiksek hacim yapisi ile
hacmi doldururken hem de en bosluklu yapist ile doluluk oranini azaltmaktadir. Birbirini tekrar eden kosesiz yapisi
betonun dayanimina, maksimum dayanim hedefine biiyiik katkiy1 saglayacagi ongoriilmiistiir [43-44]. Uretilen

kafes yapilarin basing ve egilme testlerinde kullanilacak drneklerin geometrik dzellikleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Kafes yapilarin geometrik ozellikleri

Hiicresel Kahnhk Kafes Takviyeli Birim Kapladig:

Ornekler Kafes (mm) Beton Kiip Kahp Hucre Hacim
Boyu Boyutlari Kafes Oram

(mm®) (mm®) Sayisi
Gyroid Kilp Basma Testi 67X67x67 4 70x70x70 5x5x5 %27.0
Fluorite Kiip Basma Testi 67X67x67 4 70x70x70 5x5%5 %22.7
Gyroid Kiris Egme 67x67x267 4 70x70x270 5x5x21 %28.0
Fluorite Kirig Egme 67x67x267 4 70x70x270 5x5x21 %24.7

Sekil 1'de gosterildigi gibi, kiip ve kiris seklindeki kafesler 3D yazici ile iiretilmistir. Ayrica Sekil 1 (a-d) de

tretilen numunelerin modelleri verilmistir.

(©) (d)

Sekil 1. Kafes takviyeli beton kiip ve kiris modelleri (a) Fluorite kiris (b) Fluorite kiip (c) Gyroid kiris (d) Gyroid kiip
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3D yazici ile basilan kafes modeller, hazirlanan kaliplar igerisine yerlestirilmis ve kaliplar ¢imento esash harg ile

doldurulmustur.

2.4. Basing dayanimi

Uretimi yapilan modeller i¢in ¢imento esasli harg segilmistir. Modeller laboratuvar ortaminda hazirlanan kaliplarin
icerisine sekil 2°de goriildiigi gibi yerlestirilmistir. Cimento esasli har¢lar hazirlanan kaliplara yerlestirildikten
sonra 1 giin kalip i¢erisinde bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilarak 28 giin boyunca 20 + 2 °C kiir havuzlarinda
bekletilmistir. 28. Giiniin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler TS EN 12390-3 standardina gére 0,6 £+ 0,2
MPa/s yiikleme hizi uygulanarak basing dayanimi deneyine tabi tutulmus ve denklem 1 ile basing dayanimlari

hesaplanmistir.
F
fe=+ @)

Denklemde: (fz: Basing dayanimi (MPa); F: Kirllma aninda uygulanan maksimum kuvvet (N); Ac: Numunenin

kesit alanin1 (mm?)) gostermektedir.

Sekil 2. Kafeslerin kaliplara yerlestirilmesi (a) Gyroid,(b) Fluorite

2.5. Egilme dayanimi

Cimento esasli harcin egilme dayanimini belirlemek i¢in yapilan testler genellikle "iki noktadan yiikleme testi"
veya "orta noktadan yukleme testi" olarak bilinir. Egilme deneyi igin hazirlanan kafes modeller laboratuvar
ortaminda hazirlanan kaliplarin igerisine sekil 3’te goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Hazirlanan numuneler TS EN
12390-5’e gore orta noktadan yik uygulama yontemi ile teste tabi tutulmustur. Numunenin kirilma anindaki yiik

degeri kaydedilerek egilme dayanimi denklem (2) kullanilarak hesaplanmstir.
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3xFxL
= —— 2
fCt 2xdqxd3 2

Bu denklemde; fe: =egilme dayanimini (MPa), F= En biiyiik yiik (N), L= Mesnet silindirleri arasindaki a¢iklik

(mm), d; ve d; ise deney numunesinin enkesit boyutlarini(mm) gostermektedir.

Sekil 3. Gyroid (G) ve Fluorite (F) kafeslerin kalip ierisindeki goriintiisii

2.6. Darbe dayanimi

Betonun darbe dayanimu, ¢esitli laboratuvar testleri ile belirlenir. Bu testler, beton numunelerinin belirli bir yik
altinda ne kadar dayanikli oldugunu 6lgmeyi amaglar. Bu ¢aligmada tiretilen numunelerin darbe dayanimlarinin
belirlenebilmesi icin ACI-544 standardina goére modifiye edilen garpma test diizenegi kullanilmigtir [45]. Test

diizenegi Sekil 4’te gosterilmistir.

Darbe yiikii

Celik bilye (d=63.5 mm)
£ et e halka

Destek ayaklan - 1.;... o Test numunesi

Celik zemin

Sekil 4. Darbe testi deney cihazi [47]
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Darbe Test deney cihazinin 6zellikleri; tist kisimda goriilen kiirenin agirlig: (4,45 kg), test numunesine serbest
diisiis ile darbe uygulayip, numunenin darbe dayanimini 6lger. Agirlik belirli bir yukseklikten (457 mm) serbest
birakilarak hazirlanan numuneye darbe uygulanir. Alt kisimda yer alan metalik kiire, darbe uygulamak igin
kullanilir. Darbe uygulamak i¢in kullanilan ¢elik topun ¢ap1 63.5 mm'dir. Bu top, darbenin uygulandig: yiizeyin
ozelliklerine gore enerji transferini optimize eder. Yapilan ¢alismada numunelerin darbe enerjisi degerleri denklem

(3)’e gore hesaplanmustir.

EI=Nxmxgxh 3)

Denklemi (5) de EI = Darbe enerjisi (J), N vurus sayisi, (m) diisen kiitle, (g) yer ¢ekimi ivmesi, (h) ise yiikseklik
olarak belirtilmistir [45-49].

III. BULGULAR VE TARTISMA
3.2. Basing dayanim deneyi

Cimento esasli harcin basing dayanimi, yapt malzemesi olarak kullanilan betonun ezilme kuvvetine karsi
gosterdigi direnci, betonun dayanikliligi ve yap1 giivenligi agisindan en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biridir.

Calismada basing dayanimi deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 5’te gériilmektedir.

100
90
& 80
= 70
E 60
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< 40
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& 20
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Seriler

Sekil 5. Basing dayanimi deney sonuglar grafigi

Sekil 5’ten de goriildiigii gibi cimento esaslt lifli harcin basing dayanimi en yiiksek basing dayanimini vermistir.
Xu ve digerleri calismalarinda, FDM kullanarak ABS'den iiretilen petek kafeslerle takviye edilmis ince panellerin,
egilme testlerinde siineklik ve ¢oklu ¢atlama oldugunu bulmuglardir [20]. Diger yandan ¢aligmamizda ¢imento
esaslt lifli harcin, ilk gatlama dayanimini artirict etkisi oldugu sonucuna ulasilmistir. Liflerin, ¢imento esash
harglarin deformasyon kapasitesini arttirarak c¢atlak ilerlemesini yavaglattigini ve betonun kismi kirilmalar

sonrasinda bile yiik tagima kapasitesini korudugu belirlenmistir. Cimento esasl lifli ve lifsiz harclar, diger kafes
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yapidaki betonlara gore ¢ok daha yiiksek dayanimina sahiptir. Bu, klasik betona eklenen liflerin ve lifsiz yapilarin
kafes yapidaki betonlardan daha fazla basing dayanimi sundugunu goéstermektedir. Basing dayanimindaki bu
azalma kafes yapilarin daha yumusak davranigina atfedilebilir. Kafes yapilar, ¢imento hamuru ile kafes yapi

arasindaki daha zayif bag dayanimi veya daha diigiik aderans nedeniyle ¢cimento matrisinde bosluk gorevi gorebilir.

Sekil 5’te gorildiigli gibi Gyroid kafes yapili ¢imento esasli harglarin basing dayanimi, fluorite kafes yapili
¢imento esasli har¢larin dayanimidan yiiksektir. Burada gyroid daha iyi bir baslangi¢ direnci ve ilave olarak,
baslangicta ve kirilmalar boyunca daha giiclii bir yap1 sunmaktadir. Kafes yapilar arasinda en diisiik dayanim
kaybini fluorite kafes yapilar gostermistir. Sonug olarak, farkli ¢cimento esasli harg tipleri arasinda ¢imento esash
lifli har¢ dayanim agisindan en iyi performans: sergilemistir. Basing deneyine tabi tutulan numunelerin kirilma

sonrasi goriintiileri Resim 1’de verilmistir.

@ (b) (© (d)

Resim 1. Beton numuneler kirilma sonrasi (a) Kontrol harci-KH, (b) Lifli Harc-LH, (c) Gyroid (G), (d) Fluorite (F)

Resim 1(c) ve (d) de goriildiigii gibi kafes yapilarin kalip igerisinde kapladigi belirli bir hacim vardir. Kaplanan
hacimden dolay1 Fluorite ve gyroid kafes yapili modellerde numunelerin icerisinde bulunan ¢imento esasl harg
miktar1 diger numunelere gére daha azdir. Ancak bu kafes yapilarin igerisinde ¢imento esasli harcin hacmi daha
az olsa da resim 1(c) ve (d) den de goriildiigii gibi numuneler dagilmamis ve hacim stabilitesini korumugtur. Diger
yandan, ¢imento esash lifsiz har¢ kirilma sonrasinda aniden biiyiik catlaklar olusturarak kirilmistir. Kirilma
sonrasinda Cimento esashi lifsiz harclar tamamen pargalara ayrilmig ya da numunelerde biyik bir catlaklar
olugsmustur. Cimento esash lifsiz harglarda, kirllma enerjisini absorbe etme kapasitesi diisiik oldugu igin yiik
altinda catlama aniden meydana gelmis ve gevrek bir kirilma olugmustur. Sekil 1c ve d goriildiigi gibi gyroid ve

fluorite kafes yapili numunelerin basing dayanimi sonrasi par¢alanmasi veya ani kirtlmasi daha siinek olmustur.

3.2. Egilme deneyi

Kiir islemi yapilan numunelere orta noktadan yiikleme testi uygulanmis ve egilme deneyi testinin sonuglart Sekil
6’da verilmistir. Sekil 6 incelendiginde grafik iizerinden tokluk degerleri Excel programi kullanilarak
hesaplanmustir. Egri altinda kalan alan hesaplandiginda KH 1,79, LH 1,99 olarak bulunmus olmasina ragmen; FH
3,01, GH ise 2,89 olarak hesaplanmistir. Grafik {izerinden de anlasilabilecegi gibi Gyroid ve Fluorite kafes

yapilarla en yiiksek tokluk ve deplasman degerleri elde edilmistir. Bu sonug ile Xu ve Savija’nin ¢alismasina
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benzer sonuglar elde edilmistir [20]. Caligmadaki deneyin sonucunda kaynak [4-8] deki ¢alismalardaki gibi tokluk,
stineklik, catlak dayanimi ve enerji emiliminin 6nemli 6l¢iide arttigi gozlenmistir. Literatlirde bu ¢aligmadan farkli
olarak Salazar ve digerleri caligmalarinda {i¢ boyutlu oktet kafesle takviye edilmis ¢imentolu malzemelerini
kullanmiglardir. Caligmadan elde edilen bulgularla bu ¢aligmanin bulgular karsilastirildiginda, yiiksek

islenebilirlige sahip bir har¢ kullanildiginda siineklikte artig elde edilmistir [16].

10

Egilme dayanimi (MPa)
w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Deplasman (mm)

KH LH FH —GH

Sekil 6: Egilme deneyi sonuglart grafigi

3.2. Darbe enerjisi deneyi

Cimento esash harg serilerinin darbe direnci performanslari tablo 6’da verilmistir. {lk gériiniir catlakla sonuglanan

darbe sayis1 (N1) ve nihai darbe sayis1 (N2) olarak gosterilmistir.

Tablo 6. Darbe testi sonuclari tablosu

Seriler Vurus sayist Darbe enerjisi (KN mm)
ilk catlak Nihai vurus ilk catlak Nihai enerji
(N1) (N2) (W1) (W2)
KH 1 2 19,95 39,90
LH 1 3 19,95 59,85
GH 1 30 19,95 598,50
FH 1 23 19,95 458,85

Kontrol numunesinin ilk vurus ile son vurus arasindaki enerji degisimi 19.95 iken Gyroid kafes yapili ¢cimento

esasli har¢ numuneler 598,50 ile en yiiksek enerji performansini gostermistir. Diigiik performans gosteren Fluorite
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kafes yapili ¢imento esasli har¢li numunenin 458,85 ile enerji artis1 gostermesi kafes yapinin olumlu etkisini
gostermektedir.

Darbe deneyine ait gorseller Tablo 7’de verilmistir. Cimento esasli kontrol harci ve lifli harcin darbe etkisiyle ani
bir kirilma gosterdigi goriilmektedir. Gyroid ve fluorite kafes yapili ¢imento esasli harglarin ise darbe etkisiyle
dagilmadigr ve kendi geometrik seklini korudugu goriilmektedir. Bu, betonun darbe dayanimi veya sismik

dayanim gibi zorlayici kosullarda daha dayanikli olmasina katki saglamaktadir.

Tablo 7. Darbe deneyi gorselleri

Kontrol Harc1 (KH) Lifli Harg (LH) Gyroid (GH) Fluorite (FH)

Nihai
vurus

Son vurus 2 3 30 23
sayisi

IV. SONUCLAR

Caligma kapsaminda, ¢imento esasli kontrol harct (KH), lifli har¢ (LH), Gyroid harg (GH) ve Flourite har¢ (FH)
numuneler iizerinde basing, ii¢ nokta egilme ve darbe testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular 1s1ginda,
¢imento esasli lifli harcin (LH) en yiiksek basing dayanimini verdigi, ancak kafes takviyeli ¢imento esasli har¢larin
daha yiiksek enerji yutma kapasitesine ve darbe dayanimina sahip oldugu gériilmistiir. Bu da yeni nesil ingaat
projelerinde stinekligi ve enerji emme kapasitesi yuksek bilesenlerin kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir.
Numunelerin basing dayanimi sonuglarina gére en yiiksek dayanimi sirasiyla ¢imento esasli lifli ve ¢imento esasl
kontrol harglar1 (KH) gostermistir. Cimento esasli lifli har¢ ve ¢imento esashi kontrol harcinda kirilma gevrek
olusmusken kafes yapili betonlarda daha siinek kirilma meydana geldigi goriilmiistiir. Egilme deneyi sonuglarina
gore kafes yapili ¢imento esasli harglarin tokluk degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Gyroid ve fluorite kafes yapili
cimento esaslt harclarin basing ve darbe etkisiyle dagilmadigi ve kendi geometrik sekillerini korudugu
goriilmiistiir. Gyroid ve fluorite kafes yapilar betonun darbe, carpma, deprem gibi zorlayict kosullarda daha
dayanikli olmasina katki saglamaktadir. Darbe testi sonuglarina gore gyroid yapisi diger numunelere gore daha
fazla enerji potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Deneylerin daha ¢ok numune ve kafes yapist ile test edilmesi

gelecek galigmalarda incelenmesi 6nem arz etmektedir.
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