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Anahtar Kelimeler Ozet: Otomatik yap: iiretim teknolojisi robotik temellidir ve katmanl iiretim

Otomé}tik yapy, teknolojisini kullanarak bilgisayar kontrolii altinda biiyiik 6lgekli nesneleri kalip

ggb‘mk yapy, kullanmadan 3 boyutlu beton yazici cihazi araciligiyla insa edebilir. Bu ¢alismanin
yazicl,

amac1 otomatik yapi iiretim teknolojisinde, 3 boyutlu beton yazici cihazinda
kullanilabilecek uygun kivamdaki harglari, diisiik maliyetli en uygun malzemelerle
olusturabilmektir. Sonug¢ olarak diisik maliyetli malzemeler arastirilarak bu
malzemeler kum, diatomit, ¢cimento, 6giitiilmiis yiiksek firin cilirufu, seliiloz ve
polipropilen lif olarak belirlenmistir. Bu malzemeler kullanilarak 3 boyutlu beton
yazicl cihazinda kullanilabilecek uygun kivamda 7 adet deneme karisimi tespit
edilmistir. Bu karisimlar ile yogunluk tayini, yayilma, basing ve egilme dayanimi
deneyleri yapilmis, ¢cokme deneyi ile kullanim stireleri belirlenmis ve karisim
oranlari verilmistir. Bu 7 adet deneme karisimlarindan birinci olarak Deneme 2,
ikinci olarak Deneme 3 ve ii¢lincil olarak Deneme 7’nin, 3 boyutlu beton yazici
cihazinda kullaniminin diger karisimlara gére daha uygun oldugu belirlenmistir.

Yap1 malzemeleri

Determination of the Materials that Can Be Used in Automated Construction Production

Technology
Keywords Abstract: Automatic construction production technology is based on robotic
AUtOIT}ated construction, technology. With this technology large-scale objects can be constructed without
Robotic construction, using formwork with 3d printer by using additives under computer controlling.

3D printing,

: ) The aim of this study is to be able to make mixtures suitable for 3d concrete
Construction materials

printer that can be used in automatic construction production technology with
low-cost and most suitable materials. Consequently, low price materials were
investigated and sand, diatomite, cement, ground blast furnace slag, cellulose and
polypropylene fiber were determined as low price materials. 7 test mixtures in
suitable consistency were determined to be used in 3d concrete printer by these
low price materials. With these mixtures determination of density, spreading,
compressive and flexural strength tests were performed. Exposure times were
identified by slump test and mixture ratios were given. Out of these seven test
mixtures, first of all Trial 2, secondly Trial 3, thirdly Trial 7 were defined as the
most suitable ones in 3d concrete printer compared to other mixtures.

1. Giris gorilmistiir. Katmanlh iretimin etkisi hem ticari

hem de bilimsel faaliyetler acisindan artarak devam
Otomatik yapi liretim teknolojisi robotik temellidir etmektedir [4]. Otomatik yapi1 liretim teknolojisinin
[1]. Biiytik ol¢ekli pargalar1 hizli bir sekilde katman en oOnemli avantajlar1 ¢ok c¢esitli malzemelerin
katman kalip kullanmadan insa edebilen bir liretim kullanilabilmesi, kalip kullanilmamasi ve {iretim
stirecidir [2]. Bu iiretim siirecinde 3 boyutlu yazici hizinin ylksek olmasidir. Farkli malzemelerin
cihazi kullanilmaktadir. 3 boyutlu liretim teknolojisi kullanabilme imkani ve hizli liretim yapabilmesi
katmanli bir liretim teknolojisidir. nedeniyle bu teknoloji acil uygulamalar, diisiik

maliyetli ev ve barinma yapilari ihtiyacini karsilamak
Bu teknoloji 1983’'te Chuck Hull tarafindan icat icin blytlik bir potansiyele sahiptir [5,6]. Ayrica bu
edilmis ve 1986’da patenti alinmistir [3]. Sonraki teknoloji daha fazla tasarim 6zgiirligii, daha iyi bir
yirmi yil icinde bu katmanl iiretim teknolojisi ile yapim kalitesi ve daha diisiik bir maliyetle beton
ilgili arastirma ve wuygulama slirecglerinde artis yapilar insa etmek icin geleneksel iiretim yontemleri
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yerine alternatif olabilir [7]. Otomatik yap1 tretim
teknolojisi kullanilarak herhangi bir malzeme israf
olmadan birka¢ saat icinde seri halde evler insa
edilebilir. Gelecekte bu teknoloji daha gelisecektir
[8]. Otomatik yapi iiretim teknolojisi lizerine yapilan
calismalar devam etmektedir ancak bu teknolojide
kullanilabilecek malzemeler hakkinda c¢ok az
calismaya rastlanilmaktadir. Beton harcin
kullanilabilmesi i¢in reolojisini dikkatlice kontrol
etmek gereklidir. Beton har¢ pompalanabilir
kivamda olmali ve baski islemi boyunca sikilabilmeli
ve sekil almalidir. Uretilen beton harcin iizerine
filament basildiginda seklini korumasi ve tutmasi
gereklidir. Filamentler arasi yapiskanlifi korumals,
beton yaprt insasinin dayaniklilifi maksimum
olmalidir [9]. Yapilan bu ¢alismanin amaci otomatik
yapl Uretim teknolojisinde 3 boyutlu beton yazici
cihazinda kullanilabilecek diisiik maliyetli en uygun
harci olusturabilmektir.

2. Literatiir Arastirmasi

Ciruflu betonun dayanimi, clruf inceligine ve
karisim i¢indeki ciiruf/¢imento oranina baghdir [10].
Yiiksek firin ciirufu ince o6gitiilmiis olarak beton
icerisinde kullanildiginda islenebilirligi arttirdigy,
daha az su absorbe ettigi ve terlemeyi azalttigini
belirlenmistir [11]. Diatomit malzemesinin beton
har¢ icerisinde artarak kullaniminda harcin priz
stiresini uzattifl, karisim suyu miktar1 sabitken
beton harcin yayilmasini azalttig1 ve diatomit oram
arttikca beton harcin  yogunlugunun azaldigi
gorilmistiir [12]. Lif kullaniminin kirilma enerjisini,
egilme ve basing dayanimini arttirdigini goriilmiistiir
[13]. Yapilan ¢alismalarda, beton harg icerisinde %1,
%3 ve %5 oranlarinda seliiloz ilave ederek seliillozun
beton harcin egilme dayanimm  arttirdig
belirtilmistir [14,15]. Yapilan arastirmada, 3 boyutlu
beton yazic1 cihazlarinda kullanilabilen karisimlar
hakkinda yeterli bilgiye rastlanmamistir. Ancak bu
amagla kullanilabilecek bilesenler hakkinda ¢ok
sayida calismalar vardir.

3. Deneysel Calismalar
3.1. Kullamilan malzemeler

Yapilan arastirmalar sonucunda otomatik yapi
lretim teknolojisinde kullanilabilecek 6 adet
malzeme belirlenmistir. Bu malzemeler diatomit,
kum, cimento, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (OYFC),
polipropilen lif ve seliillozdur. Deneylerde kullanilan
diatomit Beg-Tug Mineral Madencilik firmasi irtni
olan BG-002 Kirli Beyaz Flux Kalsine Edilmis
Diatomit tipi malzemedir. 1 mm-2 mm elek
araliginda yikanmis ince kum kullanilmistir.

Baglayici malzeme olarak Eskisehir Cimento
Fabrikas1 triini olan CEM IV/B (P) 32,5R tipi
cimento kullanilmigtir. Ogiitiilmiis yiiksek firin
cirufu  (OYFC) Bolu Cimento Fabrikasindan
alinmigtir. Diatomit, ¢cimento ve OYFC'nin Tablo 1'de

teknik ozellikleri verilmistir. Tim harg
karisimlarinda polipropilen lif kullanilmis ve Tablo
2’de teknik o6zellikleri verilmistir. Univar Kimya
Endistrisi'nin iriini olan Jelucel 300H tipi seliiloz
malzemesi kullanilmis ve Tablo 3’te teknik 6zellikleri
verilmistir.

Tablo 1. Diatomit, Cimento ve OYFC’nin Fiziksel Ozellikleri
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Malzemeler Diatomit Cimento OYFC
Tane boyut
arahig: 43-288 0.2-120 3-100
(mikron, pm)
Yuzey Alam 4000-4500 5000 4500-5000
(m?/g)
Yogunluk 0.35-0.50 3.08 2.75-3.00
(g/cm3
Kizdirma
Kaybi 0.4 3.03 -

Tablo 2. Polipropilen Lif Teknik Ozellikleri

Polipropilen Lif
Yogunluk 091 g/cms3
Lif Uzunlugu 24 mm
T Yumusak ve Multifilament
Goriiniim
Yapida

Cekme Mukavemeti 380-650 MPa

Uzamasi >%15

Elastik Modiilii >3400 MPa

Asit ve Alkali Dayanimi Yiiksek Direngli

Su Emmesi Yok

Tablo 3. Seliiloz Teknik Ozellikleri

Seliiloz 300H

Seliiloz icerigi ~ %80

Kuruma Kaybi ~ %8

Kiitle Yogunlugu ~ %150 (g/1)

pH Degeri ~6

Elek Analizi

32pum ~ %70

125pm ~ %25

200pm ~ %5

Renk Bej

3.2. Malzemelerin kullanim nedenleri

Diatomit malzemesi yogunlugu disiik, harg

karisimlarina ilave edildiginde harcin yayilmasini
azaltan ve harcn yapiskanligini arttiran bir
malzemedir. 3 boyutlu beton yazici cihazinda
kullanilabilecek beton har¢ iiretiminde diatomit
malzemesi kullanilarak taze haldeki filamentin
seklinin ve konumunun korunmasi saglanmaya
calisilmistir. Ayrica taze haldeki filamentin yayilmasi
azaltilmis ve harcin yapiskanligl arttirilarak istiiste
eklenen diger filamentlerin birbirine yapismasi ve
tutunmas1 saglanmistir. Diatomitin kullanimi ile
harcin yogunlugu ve agirligi azaltilarak altta kalan
filamentlerin ezilerek ¢atlamasi o6nlenmek
istenmigtir. Selilloz malzemesi kullanilarak beton
harcin islenebilirliginin artmas1 saglanmis, catlak
olusumu azaltilmak istenmis ve harcin pompa
agzindan daha kolay ¢ikabilmesi saglanmistir. Beton
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harca OYFC ilave edilerek filamentin daha kolay sekil
almasi ve ozellikle filamentin kivrilma bélgelerinde
olusan catlaklarin azaltilmasi saglanmaya
calisilmustir. Ayrica OYFC, beton harcin dayaniminin
artmasini saglamak ve maliyetini azaltmak icin beton
harca ilave edilmistirr Tim beton harg
numunelerinde baglayici malzeme olarak cimento ve
agrega olarakta ince siva kumu kullanilmis ve pompa
agzindan tikanma olmadan harcin ¢ikisi saglanmaya

calistlmistir.  Hazirlanan  tim  beton  harg
karisimlarina  polipropilen lif ilave edilerek
filamentin ozellikle kivrilma bolgelerinde

olusabilecek catlaklar ve kopmalar 0Onlenmeye
calisilmistir. Ayrica beton harcin basing ve egilme
dayaniminin artmasi saglanmistir.

3.3. Numunelerin hazirlanmasi

3 boyutlu beton yazict cihazinda harcin
kullanilabilmesi igin uygun bir kivamda olmasi
gerekmektedir. Bu  c¢alismada  numunelerin

hazirlanmasinda ilk 6nce her bir malzemenin birim
agirhiklan tespit edilerek hazirlanmistir. Kullanilan
malzemelerin birim agirliklar1 dl¢iilii cam kap ile
Olgiiliip tartilarak tespit edilmistir. Kumun 1625
kg/m3, diatomitin 500 kg/m3, cimentonun 1150
kg/m3, OYFC'nin 1040 kg/m3 ve selillozun 250
kg/m3 birim agirhiginda oldugu belirlenmistir. Tim
numuneler hacimsel olarak 0,05 m3'liik plastik kap
icerisine konularak hazirlanmistir. Kabmn 2/3
oraninda kum+diatomit ve kabin 1/3 oraninda da
cimento+OYFC olacak sekilde karistirilmistir.
Kum+diatomit kendi aralarinda, gimento+()YFC
kendi aralarinda hacimsel olarak artirilarak veya
azaltilarak deneme numuneleri olusturulmustur.
Seliiloz, polipropilen lif malzemesi ve su miktarlari
prototip pompa agzindan ¢ikan gozlenen kivamin
durumuna goére artirilip veya azaltilarak beton harg
karisimlarina ilave edilmistir. Denenen karisimlarda
uygun miktar olarak tespit edilen 1,5 kg/m?3 oraninda
polipropilen lif ilave edilmistir. Tablo 4’de beton
harg karisimlarinin su/baglayici oranlari verilmistir.

Tablo 4. Beton Har¢ Su/Baglayici Oranlari

Deneme  Cimento  OYFC Su

No (kg) (kg) (kg) Su/Baglayici
Den1e ¢ 1898 0,00 1550 0,82
Denze M€ 1725 173 1550 0,82
Den; ME 1532 346 1567 0,83
Den: e 1342 520 15,67 0,84
Dens? e 1342 520 25,50 1,37
Dense M€ 1342 520 1667 0,90
Den7e "¢ 1898 0,00 16,67 0,88

4 cm c¢apinda prototip pompa ile malzemeleri iceren
¢ok sayida karisim hazirlanarak yapilan deneylerle
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bu karisimlarin 6zellikleri belirlenmistir. Bu deneme
karisimlarinin icinden 3 boyutlu beton yazici
cihazinda kullanilabilecek, kopmalar olmadan, st
tiste siirekli filamentler olusturabilecek 7 adet uygun
kivamda beton harg¢ karisimi tespit edilmistir. 7 adet
uygun kivamdaki beton har¢ karisimini olusturan
malzemeler tartilarak 0,05 m?3 icin karisim miktarlari
Tablo 5’te verilmistir.

Beton Tanlka

Fompa

(Y

p————————Cilcais B orusu

Pompa L Fx
d= < cm

Sekil 1. Sematik pompa sistemi

Sematik olarak pompa sistemi Sekil 1'de verilmistir.
Polipropilen lif katkili beton harg¢ baski Sekil 2’de
gosterilmistir.

4. Deneyler
4.1. Yogunluk tayini deneyi

Taze haldeki beton harci yogunlugu TS EN 12350-
6’'ya uygun olarak asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmistir. Beton harglar 10x10x10 cm
hacminde kiip kaplara doldurulmus ve hassas terazi
ile tartilarak yogunluklari belirlenmistir [16].

=y
=2 (1)
Bu formiilde Vy kap hacmi (m3), my harg kiitlesi (kg)
ve p har¢ yogunlugu (kg/m3)’dur.

4.2. Yayillma tablasi deneyi

TS EN 12350-5 standardina uygun olarak
gerceklestirilen yayilma tablasi deneyinde, yayilma
tablasi diiz bir zemine yerlestirilmistir [17]. Yayilma
tablasi ortasina taban ¢ap1 20 cm, st ¢ap1 13 cm ve
yuksekligi 20 cm olan kesik koniye konularak iki
tabaka halinde doldurulmustur. Her tabaka 10’ar kez
sislenerek sikistirma islemi yapilmistir. Daha sonra
koni dik sekilde cekilmis ve yayllma tablasiyla
toplam 15 kez diistirme islemi yapilmistir. Yayilma
tablas1 kenarlarina paralel iki dogrultuda yayilma
degerleri metre ile ol¢lliip ortalamasi alinarak
yayllma degerleri tespit edilmistir. Yayilma tablasi
deneyi Sekil 3’te gosterilmistir.

4.3. Kullanim siiresi belirleme

Cokme deneyi taze betonun kivamini belirlemek icin
taban cap1 20 cm, tist ¢ap1 10 cm ve yiiksekligi 30 cm
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Tablo 5. Uygun Kivamdaki Har¢ Karisim Miktarlari

0,05 m3'liik hacim i¢in har¢ karisim miktarlari (kg/m3)

Kullanilan

Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3 Deneme 4 Deneme 5 Deneme 6 Deneme 7
Malzemeler
kg kg kg kg kg kg kg
Kum 21,67 21,67 21,67 21,67 16,25 16,25 16,25
Diatomit 10,00 10,00 10,00 10,00 11,67 11,67 11,67
Cimento 18,98 17,25 15,32 13,42 13,42 13,42 18,98
OYFC 0,00 1,73 3,46 5,20 5,20 5,20 0,00
Su 15,50 15,50 15,67 15,67 25,50 16,67 16,67
Seliiloz 0,00 0,00 0,00 0,00 3,75 0,00 0,00
Polipropilen lif 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

olan bir huni icerisine 3 tabaka halinde sikistirilarak
doldurulan beton harcin ¢dkmesini belirleyerek
kivami tespit edilmektedir.

Sekil 2. Beton harg baski

Sekil 3. Yayilma féblaﬂ deneyi

Bu calismada ¢6kme deneyi TS EN 12350-2’ye uygun
olarak yapilmistir [18]. Deney yapilis1 Sekil 4’te
gosterilmistir. Uygun kivamda goriilen beton
harclarin kivam degerlerini belirlemek icin ¢okme
deneyleri yapimistir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda, 3 boyutlu beton yazici cihazinda
kullanilan beton harcin ¢dkme degeri ile ilgili hangi
bir bilgiye rastlanlmamistir. Bu ¢alismada,
hazirlanan beton har¢ karisimlar bir prototip pompa
sisteminde ¢ok sayida denemeler yapilarak uygun
kivamda olan karisimlar tespit edilmistir. Daha sonra
uygun kivamda bulunan beton harglarin c¢okme
degerleri 6l¢iilmustir. Bu ¢okme degerlerinin 6 cm ile
8,25 cm araliginda olanlarin, uygun ¢dkme degeri
oldugu belirlenmistir. Beton harglarin bu kivamda
kalma stirelerini bulmak i¢in beton har¢ karisimlar
devamli karistirllmis ve her bir har¢ karisimina 10
dakikada bir c¢okme deneyi yapilarak istenilen
kivamda kalma siireleri tespit edilmistir.
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Sekil 4. Cokme (slump) deneyi
4.4. Basing deneyi

Basing dayanim deneyi 3, 7 ve 28. glinlerde 10x10x10
cm  boyutlarindaki kiip numuneler {zerinde
yapilmistir. Her harg¢ karisimi icin 3 adet numune
kullanilmis ve bu numunelerin basing dayanimlarinin
ortalamalar1  alinmustir.  Uretilen  numuneler
kaliplardan ¢ikarildiktan sonra kiir havuzunun iginde
deney giliniine kadar kiir edilmistir. 3, 7 ve 28 giinlik
numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmistir. Daha sonra
tim numuneler TS EN 12390-3’e goére basing
deneyine tabi tutulmustur. Basing deneyi Sekil 5’te
gosterilmistir [19].

4.5. Egilme dayanimi deneyi

Egilme dayanimi deneyi 3, 7 ve 28. giinlerde 4x4x16
cm boyutlarindaki kiris numuneler {izerinde
yapimistir. Her har¢ karisimi icin 3 adet numune
kullanilmis ve bu numunelerin egilme dayanimlarinin
ortalamalar1  alinmustir.  Uretilen  numuneler
kaliplardan ¢ikarildiktan sonra kiir havuzunun i¢inde
deney giliniine kadar kiir edilmistir. 3, 7 ve 28 giinlik
numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmistir. Numuneler
TS EN 12390-5’e gore basit kiris metodu ile egilme
dayanimlar1 belirlenmistir [20]. Egilme deneyi Sekil
6’da gosterilmistir.

5. Deney Sonuclari ve Degerlendirmesi
5.1. Yogunluk tayini deney sonuglari

Bu c¢alismada filamenti  olusturan  harcin
yogunlugunun disiik tutulmas1 amaglanmistir. Clinkii
altta kalan filamentlerin tizerine diger filamentlerin
sikilmas1 ile alt filamentlere daha fazla agirhk
etkimektedir. Bu nedenle altta kalan filamentlerin
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taze halde olduklarnt icin ezilerek sekilleri

bozulmaktadir.

Sekil 5. Basing deneyi

Sekil 6. Egilme deneyi

Sekil 7’ye gore yogunlugu en diisiik beton harg
karisimi Deneme 5’tir. Beton harg¢ yogunluklar1 Sekil
7’de verilmistir.

5.2. Yayilma tablasi deney sonuglari

Sikilan filamentin zamanla yayillmamasi ve priz alana
kadar seklini ve konumunu korumasi gerekmektedir.
En az yayilma Deneme 7 ve Deneme 2'de
gorilmiistiir. Deney sonuclar Sekil 8’de verilmistir.

5.3. Kullanim siiresi belirleme sonug¢lari

Hazirlanan har¢ numuneler belli bir zaman gecince

priz  alarak  katilasmaktadir. Beton  harcin
katilasmasindan dolayr bir siire sonra harg
numuneler yazici cihazinin pompa sisteminde

pompalanamaz ve sekil verilemez bir kivama
gelmektedir. Yazici cihazinin pompa sisteminde
kullanim icin 6 cm - 8,25 cm ¢okme degerleri
arasindaki harglarin, zamanla ¢6kme degisim
degerleri olciilerek harglarin ne kadar siire bu kivam
araliginda kalabildigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak
beton harclarin kullanim siireleri Tablo 6’da
verilmistir. En uzun kullanim siiresi, 70 dakika siire
ile Deneme 5’tir. Deneme 5’in en uzun kullanim
stiresine sahip olmasi bu hargta kullanilan seliilozdan
kaynaklanmaktadir.
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5.4. Basing deney sonuglari

3 boyutlu beton yazici cihazi ile basilan harglarin
sertlestikten sonra basing dayaniminin ytiiksek olmasi
gerekmektedir. Sonu¢ olarak 3 glnlik basing
dayanim degeri en yiiksek har¢ karisimi Deneme 3,
ikinci en yiiksek Deneme 2’dir. 7 giinliikk basing
dayanim degeri en yiiksek har¢ karisimi Deneme 7,
ikinci en yliksek Deneme 2'dir. 28 giinlik basing
dayanim degeri en yiiksek har¢ karisimi Deneme 2,
ikincisi Deneme 3'tiir. 3, 7 ve 28 giinlik basing
dayanimi testi sonuglar1 Sekil 9’da verilmistir.

Yogunluk, gr/cm3

1,5
i
2t %% %oty
) 5 3 5 g = £
= = =} =1 = Q [7)
) 7} ] ]
Q a a & & &8 g
Sekil 7. Beton har¢larin yogunluklar
Iﬂ‘ y 0 1n.
¥ 17 & = [N G2 >
37 - P
g
= 35
St
80
o 33 - G
a
3]
E 31 -
G
> 29
27
25 : : . : : . .
- 3\ [5¢] < n o) [
Q [%) (5] Q v () (%)
g £ £ g £ £ £
%] ) ) %] ) ) [*]
= = = = = = =
¥ %) %) ¥ ) %) )
a a a = a a a

Sekil 8. Beton harg¢larin yayilma degerleri
5.5. Egilme dayanim deney sonuglari

3 boyutlu beton yazici cihaz ile basilan harglarin
sertlestikten sonra egilme dayaniminin ytiksek
olmasi gerekmektedir. Sonug olarak 3 giinliik egilme
dayanimi en yliksek harg¢ karisimi Deneme 2, ikinci en
yuksek Deneme 7’dir. 7 Giinlik egilme dayanimi en
yuksek har¢ karisimi Deneme 3, ikinci en yiiksek
Deneme 2’dir. 28 giinliik egilme dayanimi en yiiksek
har¢ karisimi Deneme 2, ikinci en yiiksek Deneme
1’dir. Egilme dayanimi testi sonuglar1 Sekil 10’da
verilmistir.
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Tablo 6. Beton Harglarin Kullanim Siirelerine Bagli Cokme Degerleri

Olgiimlerin Yapildig Siireler (Dakika)

Deneme no 0. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70.
dk dk dk dk dk dk dk dk
ggﬂ;’:;lgeri (em) 7,50 7,50 7,00 6,50 6,00 - - -
ggﬂ;’:‘;’)igeri (em) 7,75 7,50 7,50 7,00 6,25 - - -
ggﬂ;’:ﬁ)igeri (em) 8,25 8,25 7,75 7,00 6,50 6,00 . -
cDgll(l;I:?):geri (em) 8,00 8,00 7,50 6,75 6,50 6,25 - -
gg;;‘:’f)segeri (cm) 8,25 8,00 7,75 7,75 7,25 7,00 6,50 6,25
gg;;‘:’f)ggeri (em) 7,75 6,75 6,75 6,50 6,00 - - -
cDgll:;I:%deri (cm) 7,75 7,25 6,50 6,50 6,00 6,00 - -
- 6. Sonuclar
T Ln £ L«r} 5 — . . .
< g N o 5 Yapilan deneyler ve goézlemler sonucunda asagidaki
251 « ™ p= sonuglar elde edilmistir.
% i o e Beton har¢ karisimlarinda  diatomit
B20 - r malzemesi  kullanilarak  har¢  agirhig
= o A & azaltilmis ve har¢ yapiskanligini arttirarak
§15 - R — filamentlerin birbirine yapismasinin
s w5 1] ma G sagladig gozlemlenmistir.
2»10 1-H= o A B e Beton harcin %3’li kadar seliilloz malzemesi
@ S | A 2§ - kullanildiginda  harcin  islenebilirliginin
=5 _ng, " =28Gin arttig1 gozlemlenmistir.
j’ e Uretilen harclarda polipropilen lif
0 - —— kullanilarak filamentin iist iiste diziliminde
e&z\ @é‘& é&“a é‘&b‘ e@@‘o &%‘O z&z’\ . \g{atlama olmadig1 gézlemlenmistir.
&S & & & & apilan deneylerde beton harg
< S o < S 9 < karisimlarinda Deneme 2, Deneme 3 ve
Deneme 7'nin yogunluklarinin diger harg
karisimlarina gore yliksek oldugu belirlendi.
Sekil 9. Numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik kiip basin¢ dayanim e Deneme 2'nin, Deneme 3 ve Deneme 7'ye
sonuglari gore kullanim siiresinin 10 dakika daha az
oldugu belirlendi.
;. e 3 giinlik basing dayanim degeri en yiiksek
o 3 harg¢ karisimi Deneme 3’tiir. 7 giinliik basing
6 ‘f =1 = dayanim degeri en yiiksek har¢ karisimi
" Deneme 7’dir. 28 giinlik basing dayanim
s b < il degeri en yiiksek harg¢ karisimi Deneme 2’dir.
£ © ~ e 3 giinlik egilme dayanimi en yiiksek har
2 ~ 8 8 y y ¢
= o a3 Rt karisimi Deneme 2’dir. 7 Giinlik egilme
B4 1 ol o N ’ ! &
g o1 o oM Al =3Gin dayanimi en ytiksek har¢ karisimi Deneme
53 2 3’tlr. 28 glnlik egilme dayanimi en yliksek
?E» e har¢ karisimi1 Deneme 2’dir.
&2 . e En az yayilma Deneme 7 ve Deneme 2’de
goriilmiistiir.
1
Deneysel arastirma ve gozlemler sonucunda otomatik
0 : : yap! uretim teknolojisinde, 3 boyutlu beton yazic
SN > X s b A cihazinda kullanilabilecek birinci en uygun karisim
Q"*&& Qé&‘o Qé&& Qa&‘Q Q"*&& Qé&‘o Qé&& Deneme 2, ikinci en uygun karisim Deneme 3 ve

liclinci en uygun karisim Deneme 7 olarak tespit
edilmistir. Kum, diatomit, OYFC, ¢cimento, seliiloz ve
polipropilen lifin otomatik yapi tiretim teknolojisi i¢in
kullanilabilir malzemeler oldugu belirlenmistir.

Sekil 10. Numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik egilme dayanim
sonuglari
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Yapilan bu c¢alismanin baska deneylerle ve daha
baska malzemelerle zenginlestirilmesiyle cok pratik
ve elverisli sonuglar elde edilecegi diisiiniilmektedir.
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