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Bu c¢alismanin amaci, hayatimizin her alaninda hizla yer bulan 3B yazici
teknolojilerinin mimari uygulamalarda kullaniminin yayginlastirilmasi, atik bir
malzeme olan zeytin pirinasinin geri doniistiiriilerek mimari uygulamalarda
kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, gaz beton iiretimi
sirasinda harg¢ karisimina pirina (zeytinyagi posasi) katilmistir. Bu ¢alismada ayrica
bosluklu bir malzeme iiretimi lizerinde ¢alisma yapilmistir. Gézenek olusturmak i¢in
2 tip yontem kullanilmistir Birinci yontem Aliiminyum tozu ilavesiyle gerceklesen
kimyasal tepkime sonucu gdzenekli bir yap1 olusturulmasidir. Ikinci yéntem olarak ise
3B yazici teknolojileri ile kdpiik yapisini kontrollii olusturma uygulamasidir. Ayrica
elde edilen malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin tespiti igin yogunluk Sl¢limii, birim
hacim agirlig1 olgiimii, porozite 6l¢liimii; mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in ¢ekme-

basma testleri ve morfolojik analiz i¢in SEM ve EDS analizleri gerceklestirilmistir



Yapilan sertlik testleri sonucunda, biitiin pirinali karigimlarda en yiiksek sertlik
degerleri 3B printer kalip yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sertlik testi sonuglari
genel olarak degerlendirildiginde ise; pirina oraninda azalmayla sertlik degerlerinde
bir diisiis oldugu belirlenmistir. Yapilan basma deneyi sonucunda ise her iki grubun
karsilagtirilmasinda en yiiksek basma dayanimi 2. Grup gaz beton numunelerde elde
edilmistir. Iki gruptaki 3 farkli oranda pirina igeren karisimlarda pirina orani arttik¢a
basma dayaniminin azaldig1 goriilmiistiir. Pirina katki oraninin artmasi ile karigimdaki
¢imento oraninin azalmasi basma dayaniminda azalmaya neden olmustur. SEM ile
yapilan analizde gaz beton numunelerinde pirina miktarinin artmasiyla mikro bosluklu
yapinin azaldig1 %10 pirinali numunedeki bosluk oraninin diger numunelere gére daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bunu %20 pirinali numune izlemistir. %20 pirinali
numune bosluk orani da %40 pirinali numuneye gore oranla daha fazladir. EDS
analizleri degerlendirildiginde ise pirina takviye orani arttifinda kompozit yapidaki C,
Al, Si, S oranlan artarken; O, Mg ve Ca oranlarinda diizenli bir azalma oldugu
goriilmektedir. Bu durum karisimdaki pirina takviye orani arttirilirken, ¢imento
oranmin azaltilmasindan kaynaklanmaktadir. Kompozitin igerisinde Al ve Si
oranlarinin artmasi numune yiizeyindeki gozeneklerin daha kii¢iik boyutlu ama daha
yogun olusmasina neden olmustur. Ayrica yapilan SEM incelemesi esnasinda gdzenek
boyut 6l¢iimii de gergeklestirilmistir. G6zenek boyut 6l¢climii SEM analizleri beraber
degerlendirildiginde pirina takviye oran1 arttikga numunelerin yilizeyindeki
gbzeneklilik oraninin azaldigi ve mevcut gozenek boyutlarinin da kiigiildiigi
goriilmektedir. Bu durum artan pirina takviye oranmin gozeneklenmeyi olumsuz

etkiledigini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler : 3B yazici, gozenek, mimari malzeme, ytong malzeme, pirina,
ugucu kiil.
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In this study, the use of 3D printer technologies, which are rapidly taking place in all
areas of our lives, including architectural applications, is to investigate the use of olive
pomace (a waste material) in architectural applications. For this purpose, olive pomace
(olive oil pulp) was added to the mortar mixture during the production of gas concrete.
This study was carried out on the production of a porous material. Two types of
methods were used to create the pores. The first method is the controlled creation of
the foam structure with 3D printer technologies. A second method is the formation of
a porous structure as a result of the chemical reaction with the addition of aluminum
powder. In addition, for the determination of the physical properties of the obtained
materials, density measurement, unit volume weight measurement, porosity
measurement; Tensile-compression tests for the determination of mechanical
properties, hardness test and SEM and EDS analyzes for morphological analysis were

performed.

Vi



As a result of the hardness tests, the highest hardness values in all olive pomace
mixtures were obtained by using the 3D printer “mold” method. When the hardness
test results are evaluated in general; It was determined that there was a decrease in
hardness with a decrease in the pomace content. As a result of the compression test
performed 1n the comparison of both groups, the highest compressive strength was
obtained in Group 2 aerated concrete samples. It was observed that the compressive
strength decreased as the pomace ratio increased in the mixtures containing 3 different
amounts of pomace in the two groups. The increase in the pomace additive ratio and
the decrease in the cement ratio in the mixture caused a decrease in the compressive
strength. In the analysis made by SEM, it is seen that the micro-void structure of the
gas concrete samples increases along with the increase in the amount of pomace, and
the resulting void ratio of the 10% pomace sample is higher than the other samples.
This was followed by the sample with 20% olive pomace. The void ratio of the sample
with 20% olive pomace is also higher than the sample with 40% olive pomace. When
the EDS analyses are evaluated, the pomace reinforcement ratio increases, the C, Al,
Si, S ratios in the composite structure increase; It also is observed that there is a regular
decrease in O, Mg and Ca ratios. This decrease is due to the reduction of the cement
ratio while increasing the pomace reinforcement ratio in the mixture. Increasing the Al
and Si ratios of the composite caused the pores on the sample surface to be smaller in
size and more dense. Moreover, pore size measurement was also carried out during the
SEM examination. When the pore size measurement and SEM analyses are evaluated
together, it is seen that the porosity rate on the surface of the samples decreases and
the existing pore sizes decrease as the pomace reinforcement ratio increases. This

shows that the increased pomace supplement ratio negatively affects the porosity.
Key Word : 3D printer, pore, architectural material, ytong material, olive pomace,

fly ash.
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BOLUM 1

GIRIS

Bugiin diinyada ¢ok sayida mimari yapinin ve farkli yapi tiirlerinin insaasinda beton
en basta gelen secenektir. Bu durum betonun nispeten kolay temin edilebilir olmast,
daha ucuz bir malzeme olmasi, ¢ok yonlii olmasi ve siirekli gelistirilen bir malzeme

olmasindan kaynaklanmaktadir [1].

Beton, agrega, ¢cimento, su ve gerektiginde katki maddelerinin uygun oranlarda bir
araya getirilmesiyle olusan kompozit bir malzemedir. Beton yap1 sisteminde ¢imento
hamuruna uygulanan katki maddelerinin  betonun davranisim  etkiledigi
gozlemlenmistir. Buradan hareketle agir beton, hafif beton ve normal beton kavramlari

olusmustur [2].

Gilinlimiizde ise yapilarda yalitim 6zelliklerini 1yilestirme amaciyla yapilan gozenekli
yapidaki gaz beton yapt malzemelerin kullanimi oldukc¢a yaygindir. Gaz beton
malzemeler, giiniimiizde yiiksek katma degerli iirlinlere doniisen (yiiksek yalitim,
diisiik yogunluk, kolay sekil alma, diisiik maliyetli,) devrim niteliginde ¢evre dostu
malzemelerdir. Yapilan ¢aligmalarda bir diger faktor ise depreme dayanikliliktir.
Depremler, yapilar iizerinde ciddi hasarlar birakan, can ve mal kayiplarina neden olan
dogal afetlerdir. Bu hasarlar1 azaltmak, icin bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Depreme
dayanikli yapilar ve insaat teknikleri konusunda yapilan arastirmalar bu sektorde
gelismelere 6nemli katkida bulunmaktadir. Buna ek olarak depreme kars1 diisiik 6zgiil
agirligl sayesinde daha hafif yapilarin ingasina olanak saglamasi gaz betonun gelisimi

agisindan énemli bir doniim noktasidir [3].

Ayrica son yillarda, gaz betonlarin hazirlanmasinda silis dumani, ciiruf ve ugucu kiil
gibi silisli malzemelerin birlesimi; atitk malzemelerin degerlendirilmesi ve enerji

korunumu bakimindan énemlidir [4].



Atik malzeme ile dogaya uyumlu ve geri doniisiimli beton tretilebilir. Kaliteli bir
beton, kullanimi siiresince, ¢evre etkilerine ve depreme karsit dayanakliligi olan bir
betondur. Bu nedenle gaz betonun dayanikliligini artiran zeytinyagi pirinasinin
kullanimi1 aragtirtlmistir. Zeytinlerin sikilma isleminden sonra geriye kalan kat1 atik
tilkemizde pirina olarak adlandirilmaktadir. Bugiin Tiirkiye’de ortaya ¢ikan pirina

miktar1 42.000 ton civarindadir [5].

Pirina 6zellikle iilkemizde, 1sinma amaciyla kullanilmaktadir. Bu da ¢evreye zararl

gaz salinimin arttirmaktadir [6].

Literatiir ¢alismalarindan anlasilacag tizere gaz betonun tiretiminde farkli yontemlerin
uygulandigr goriilmektedir. Bu yontemlere gore gaz betonu olusturan bilesenler oda
sartlarinda H2 gaz1 olusumu i¢in yiiksek miktarda su ile karistirilip, kaliplanir, daha

sonra doymus buhar basinci altinda birkag saat bekletilir [7].

Aliiminyum tozu ilavesiyle gerceklesen kimyasal tepkimede karisimin hacmi iki

katina kadar genlesir ve oldukca gézenekli bir yap1 olusur [8].

Gaz betonun yogunlugu Al tozu miktarindan ve 6zellikle karigim oranlarindan biiyiik
ol¢iide etkiledigi, buna karsilik otoklav kiirii basma dayanimini biiytik 6l¢iide arttirdigi

vurgulanmustir [7].

Bu tez ¢aligmasi, mimari yapilarda 3B (3 Boyutlu) baski teknolojinin kullanimi ve
kapsami hakkindadir. 3B baski teknolojisi ile sadece mimarlik konularinda degil,
malzeme bilimi konularinda da ¢aligsmay1 gerekli kilmaktadir. Bu ¢caligmalar sayesinde

3B baski ile ¢imento karisimli malzemelerin olusturulmasi saglanmistir.

Gergeklestirilen ¢alismanin amaglari;

e Hayatimizin her alaninda hizla yer bulan 3B yazici teknolojilerinin mimari
uygulamalarda kullaniminin yayginlastirilmast,
e 3B yazic teknolojilerinin kullanimi ile yenilik¢i insaat yapt malzemelerinin

gelistirilmesi,



o Geleneksel yontemlerle iiretilen hafif beton yapilar ile 3B yazici teknolojileriyle
iiretilen yapilarin termal ve mekanik 6zellikler agisindan kiyaslanmast,
e Atik bir malzeme olan zeytin pirinasinin geri donistiiriilerek mimari

uygulamalarda kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

Bu amaglar dogrultusunda, beton {iretimi sirasinda harg karisimina pirina (zeytinyagi
posasi) katilmistir. Literatiirde beton-pirina ¢alismalart sinirh sayidadir. Bu ¢aligmada
ayrica bosluklu bir malzeme iiretimi lizerinde durulmustur. G6zenek olusturmak icin
2 tip yontem kullanilmistir. Birinci yontem; 3B yazici teknolojileri ile kopiik yapisinin
kontrollii olusturulmasidir. Ikinci ydntem ise; Aliiminyum tozu ilavesiyle olusan
kimyasal tepkime sonucu gozenekli bir yapi olusturulmasidir (gaz beton, kopiik
beton). Ayrica elde edilen malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin tespiti i¢in yogunluk
Olclimii, birim hacim agirlig1 6l¢limii, porozite 6l¢limii; mekanik 6zelliklerinin tespiti
icin ¢ekme-basma testleri ve morfolojik analiz icin SEM ve EDS analizleri

gergeklestirilmistir.

Calisma yedi boliimden olusmaktadir. Bu boliimler sirasiyla,

e IIk boliim “Giris boliimii” olup, burada arastirmanin problemi tanimlanarak
caligmanin kisa 6zeti, kapsami ve yontemi belirlenmistir.

e ikinci, Ugiincii ve Dordiincii boliimde, bu ¢alismada kullanilan beton, gaz beton
ve pirina genis literatiir taramastyla anlatilmistir.

e Besinci boliimde gelisen teknolojik yontemlerinin mimari yapilara getirdigi yeni
kazanimlar anlatilmig, mimari yapilarda 3B yazicilarin katkis1 arastirilmagtir.

e Altinct bolimde, farkli oranlarda pirina katkili gaz beton malzemeler 2 farkl
yontemle (3B yazict ve kimyasal yontem) iiretilip, malzemelerin mekanik,
fiziksel, termal ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir.

e Yedinci  bolimde, malzemelerin  Ozellikleri  kiyaslanip  sonuglar
degerlendirilmistir. Optimum 6zelliklere sahip yap1 malzemesi ve iiretim teknigi
belirlenmigtir. Biitlin bulgular sonu¢ kisminda deney sonuglarmma gore

degerlendirilmistir.



BOLUM 2

BETON

Insaat sektdriinde kullanilan beton, hammaddesi ¢imento, su, kimyasal ve mineral
katkilardan olusan kolayca istenilen sekli alabilen, dayanikli, ekonomik bir yap1
malzemesidir. Beton giiniimiizde diinya niifusunun hizla artmasi ve insaat
teknolojisinin biiyiik bir hizla gelismesi ile beraber basta konutlar olmak iizere bir¢ok

alanda yaygin olarak kullanilmis, bu 6zellikle betonun 6nemini daha da artirmistir [9].

Beton onceleri Misir Piramitleri’nin insaasinda, Cin Seddi’nin yapiminda, Romalilar
doneminde pek ¢ok mimari yapilarda kullanildig1 bilinmektedir. Giiniimiizde 6zellikle
kimyasal ve mineral katkilarin, liflerin betonda kullanilmas ile ytliksek dayanimli

betonlar iiretilmektedir ve bu nedenle beton teknolojisi nemli bir yere sahiptir [10].

2.1. BETONUN TARIHCESI

Beton, insanlik tarihinin gelisiminde ve eski medeniyetlerden giiniimiize kadar gelen

donemde 6nemli bir yere sahiptir [11].

Hazir beton diinyada ilk kez 1903 yilinda Almanya da ortaya ¢ikmigtir. Daha sonra
ABD’de kullanilmaya baslanmistir. Stephanian beton tasima amacli transmikser
aracinin gelistirilmesi (1914 yilinda) ile beton endiistrisinin Amerika’daki yayginlig
artmustir [12].

2.2. BETONUN BILESENLERI

Betonu meydana getiren bilesenler;



Cimento

Agrega
e Su
Katkilar

Beton, bilesim olarak agrega, ¢imento ve sudan meydana gelir. Bununla birlikte
betonun icinde bir miktar hava bulunur. Ayrica, betonun belirli 06zelliklerini
degistirmek amaciyla, ¢esitli mineral ve kimyasal katki maddeleri de kullanilabilir. Bu
ozellikler; islenebilirligin arttirilmasi, priz siiresini degistirmek, az su ihtiyaci olan

beton imalidir [13].

Beton da kullanilan agregalar betonun %70-75’ini olusturur. Bu maddeler birbirleriyle
uygun oranlarda karistirilmasi sonucunda, betonun taze haldeyken plastik bir kivama
sahip olmasini saglar. Bu durum sonucunda da beton sertlestiginde i¢ine konulan

kalibin seklini alir.

2.3. BETONDA ARANAN OZELLIiKLER

e Beton diger bir¢ok yapt malzemesine gore cevre sartlarina karsi oldukca
dayanikli bir malzemedir ve fazla bakim masrafi yoktur.

e Betonarme yapilarii uygun malzeme ve tekniklerle cevre sartlarma karsi
dayanikli ve en az 100 y1l 6mrii olan bir malzeme haline getirmek miimkiindiir.

e Betonun en 6nemli 6zelliklerinden birisi basma dayanimina karsi son derece

mukavemetli olmasidir [1].

2.4. BETONUN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

2.4.1. Betonun Avantajlar:

Beton diger yap1 malzemelerine gore, estetik amagla kullanilmaya uygun ekonomik
bir yap1 malzemesidir. Taze betonla istenilen sekil ve boyutlardaki elemanlar kolayca
uiretilebilir. Beton ¢elik donatilarla ¢ok iyi aderans (kenetlenme) gosterebilecek bir

ozellige sahiptir. Beton sertlestikce oldukca yiiksek basma dayanimina ulasir ve
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cevreden gelen zorlayici kuvvetlere karsi diger yapir malzemelerine gore daha

dayaniklidir.

2.4.2. Betonun Dezavantajlari

Sertlesmis beton, cekme dayanimu diisiik, gevrek 6zellige sahip bir yap1 malzemesidir.
Beton, ¢evrenin neden oldugu yagis veya sicaklik degisiklikleri karsisinda bir miktar
hacim degisikligine sahiptir. Beton, bir¢ok yapr malzemesinde oldugu gibi, sabit
yukler altinda zamanla kalic1 deformasyonlar gostermektedir. Beton, milkemmel bir
gecirimsizlik 6zelligine sahip degildir. Betonlardaki “dayanim/agirlik™ orani, g¢elik
yapilardaki kadar iyi degildir [14].



BOLUM 3

GAZ BETON

Gaz beton, hafif beton smifina ait, gozenekli ve igerisinde ¢imento, kum, kireg,

aliminyum tozu ve su barindiran bir yap1 malzemesidir [15].

Sekil 3.1°’de Gaz betonun gozenekli yapis1 verilmistir.

Sekil 3.1. Gaz betonun gozenekli yapisi [15].

Gaz beton ile ilgili birgok tanim vardir. Gaz beton, genellikle bosluklu, daha diisiik
yogunluga ve dayanima, daha yiiksek 1s1 yaliimi 6zelliklerine sahip olan bir beton

cesididir [16].

TS EN 206 (2014) ise, hafif betonu; etiiv kurusu durumdaki yogunlugu 800 kg/m®’ten
biiyiik, 2000 kg/m® ten kiiciik olan beton olarak tanimlamustir [17].

Yapilarda tasiyict 6zellik gerektirmeyen ve ilave ylik istenmeyen durumlarda dolgu

amagl olarak kullanilirlar [18].



3.1. GAZ BETONUN TARIHCESI

Hafif betonlarn ilk kullanimi MO 3000 y1l éncesine dayanmaktadir. Avrupa’da ise
2000 y1l oncesinde Romalilar tapinak ve heykellerini hafif beton kullanarak insaa

etmislerdir [19].

Hafif beton cesidi olan gaz betonun kesfi ise 1919-1920 yilinda beton harcina kabartici
madde olarak aliiminyum tozu katilarak, basingli buhar kiirlinlin betonun

sertlestirmesinde olumlu etkilerinin tespiti ile baglamigtir [20].

Isvecli Mimarlik Bilimi 6gretim gorevlisi Johan Axel Eriksson 1923 yilinda bazi
gbzenekli beton Ornekler iizerinde c¢aligirken kiir siirecini hizlandirmada otoklava
ornekleri yerlestirmesi ile gaz beton bulunmustur. Diinya pazarinda, 1s1 gecirgenliginin
ve birim hacim agirliginin normal betona gore beste bir diizeyinde olmas ile sagladigi

tistlinliikler nedeniyle yap1 sektorde genis kullanim alan1 bulunmaktadir [21].

Tiirkiye'de ise gaz beton, ilk olarak 1950'li yillarda kullanilmistir. 1965 yilinda ilk gaz
beton fabrikasi Istanbul’da iiretime baslamistir. Bu tarihten giiniimiize kadar, yaklasik
50 yildir, yap1 sektoriinde gaz beton kullanimi gelismis, iiretim kapasitesi ve kullanim

potansiyeli yiikselmistir [22].

3.2. GAZ BETON TURLERI

Gaz betonlarin siniflandirilmasi  priz  esnasinda gordiigli muameleye gore

yapilmaktadir. Ug farkli tiirde {iretimi gerceklestirilmektedir. Bunlar;

e Basingli buharda priz yapan gaz beton
e Yiiksek 1sida ve buhar altinda priz yapan gaz beton

e Acik havada priz yapan gaz beton olarak sayilabilir [23].



3.3. GAZ BETON HAMMADESI VE URETIiM SURECI

Gaz beton endiistriyel yontemlerle iiretilmektedir. Gaz betonun igerisinde hacimce
%15-30 oraninda ¢imento, %0,05-0,10 aliiminyum tozu, %70-85 oraninda kum-kireg
ve su bulunmaktadir. Cimento, kireg, aliminyum tozu ve su kivam alana kadar
karistirilir ve celik kaplara dokiiliir. Kaplara dokiilen karisim kabarmaya baslar ve
sertlesir. Sertlesme isleminden sonra gaz beton kesim islemine alinir. Kesim
isleminden gecen gaz beton “otoklav” ad1 verilen {linitelerde, doymus buhar basinci ile

sertlestirilir [15].

Yapilan literatiir calismalarinda ise gaz betonun iiretiminde degisik yontemlerin
uygulandigi tespit edilmistir. Bu yontemlerden birinde gaz betonu olusturan bilesenler
normal atmosfer basinci altinda yiiksek miktarda su ile karistirilip kaliplanmis, beton

olusumundan sonra doymus buhar basinci altinda birkag saat bekletilmistir [24].

Bir diger calismada, Aliminyum tozu ilave edilerek elde edilen beton karigimin
hacminin iki kat1 kadar genlesmis oldugu ve oldukca gozenekli bir yap1 olusturdugu

gozlenmistir [25].

Sekil 3.2°de gaz beton iiretimi esnasinda harcin kaliba dokiilmesi ve kabarma siireci

goriilmektedir.

Sekil 3.2. Gaz beton iiretiminde sulu harcin kaliba dokiilmesi ve kabarma siireci [26].
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3.4. GAZ BETONUN OZELLIKLERI

Hafif beton, biiytiik ilgi uyandiran ve ¢ok yonlii bir malzeme olarak kabul edilir. Son
yillarda ¢ok c¢esitli insaat projelerinde, biiylik endiistriyel yapilarda talep edilmeye
baglanmistir. Geleneksel (normal agirlikli agrega) betondan daha hafiftir [27].

Hafif beton yaklagik 300 ila 2000 kg/m™ii asmayan kuru yogunluk araligina sahiptir.
Yaklasik 0,2 ila 1,0 W/mkK termal iletkenlige sahiptir. Bu degerler yaklasik 2100-2500
kg/m?® olan normal agirliktaki betonlarla karsilastirilabilir [28].

Hafif beton, insaatta da miikemmel bir iiriin haline gelmistir. 1000 ile 1600 kg/m?
arasinda degisen yogunluklarda yalitim gibi avantajlar sundugu i¢in bu malzemeler,
normal agirliktaki betona kiyasla 1s1 ve ses yalitiminda daha iyidir ve yangina kars1 1yi

koruma saglar [29].

Normal olarak gaz beton, kum, kireg, ¢gimento, al¢1, su ve karigimindan olusur [30].

3.4.1. Gaz Betonun Fiziksel Ozellikleri

Gaz beton malzemesinin yapisinda 0,5-1,5 mm arasinda kiiresel makro gozenekler
bulunur. Gaz beton rengi, kullanilan silisli hammaddenin cinsine bagli olarak beyaz,
gri veya pembe renklerinde olabilir. Yaygin olarak kuvarsit kullanildig: i¢in renkleri

beyazdir [31].

Fiziksel o6zellikleri;

e Ozgiil agirhg: Gaz beton malzemenin ortalama bosluksuz 6zgiil agirligi 2,60
kg/dm?3 'diir [32].

e Porozite: Gaz betonun porozitesi (gézenekliligi) kuru yogunluk ile ters orantili
olarak degismektedir. Gaz beton kuru hacim agirligi-porozite oranlar1 Cizelge

3.1’de verilmektedir.
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3.4.2.

Cizelge 3.1. Gaz beton porozite oranlar1 [33].

Birim Hacim Agirhg (kg/m?) | Porozite (%)
310-400 85-88
410-500 81-85
510-600 77-81
610-700 73-77
710-800 69-73

Isil genlesme: Gaz betonun 1s1 genlesme katsayisi, 20-100 °C arasinda 0,008
mm/meC'dir.

Erime noktasi: Gaz beton, 1000 °C civarinda sinterlesmeye baslar. 1100-1200
°C civarinda da erimeye baglar.

Ses yalitimi: Birim alan agirliklarina gore ortalama ses yalitim degerinin gaz
beton malzemelerde diger bazi yap1 malzemelerine goére 2 Db daha yiiksek
oldugunu gostermektedir [34].

Yangina kars1 dayanim: Gaz betonun yangina dayanikliligi siradan betonlardan
gibi ya da daha iyidir. Bunun nedeni gaz betonun siradan betona goére daha
homojen olmasi, siradan betondaki kaba agreganin farkli oranlardaki genlesme,
catlama ve pargalanmalaridir. Gaz betonun yanmadig kabul edilir. Fakat 225-

450 °C arasinda basma mukavemetine etki etmeyen kilcal catlaklar olusmaktadir
[35].

Gaz Betonun Kimyasal Ozellikleri

Gaz betonun kimyasal etkenlere kars1 direnci, gaz beton alkali bir yapiya sahiptir
ve ph degeri 9.5-11.0 arasinda degisir. Bu bakimdan asidik ortamlardan olumsuz
yonde etkilenir. Siilflirik asit, hidroklorik asit ve asetik asit malzeme yapisini
bozarlar [36].

Gaz betonun suda coziinme 6zelligi; gaz beton mukavemetini saglayan hidro
silikatlar suda ¢oziilmezler. Ancak iiretime giren diger maddeler (kum, kireg,
cimento veya su) suda ¢oziilebilen tuzlar igerirlerse, ortam kosullarina gére bu

tuzlar malzeme yiizeyinde kristalleserek ¢iceklenme yapabilirler [37].
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3.4.3. Gaz Betonun Mekanik Ozellikleri

Gaz betonun basma dayanimina etki eden faktorler arasinda sekli ve boyutu, bosluk
olusturma yontemi, beton yasi, su miktari, kiirleme yontemi yer alir. Basma dayanimu,

gozeneklerin azalmasiyla beraber artan yogunluk ile lineer olarak artmaktadir.

Gaz beton A1 smifi yanmaz yap1 malzemesidir ve diisiik gozenekli yapisi dolayisiyla
cok diisiik buhar gecirgenlik direncine sahiptir. Diisiik 1s1 iletkenlik degeri yaninda,
diisiik 1s1 niifuz katsayisina sahip olmasi gaz beton ile yapilan yapilarin beton veya
tugla gibi malzemelere gore 1s1 depolama yetenegi daha yiiksektir. Farkl

ozelliklerdeki gaz betonlarin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Gaz betonun mekanik 6zellikleri [38].

Malzeme mukavemet
G2 G3 G4
simifi

Ortalama basing
25 35 50

dayammu (kgf/em?)

En yiiksek kuru birim
X 400 500 600 700
hacim agirhg (kg/m”)

Is1 iletkenligl (W/mK) 0,15 0,17 0,20 0,23

Elastisite modiilii

) 12500 17500 22500 27500
(kglfem™)

Basma mukavemeti: Basma mukavemeti, malzemeye ayni dogrultuda 2 farkli
kuvvetin malzeme iizerinde basma etkisi olusturacak sekilde uygulanmasi sonucunda
malzemenin kirilmadan dayanabilecegi maksimum gerilme miktar1 olarak tanimlanir

[39]. Gaz beton basma dayanimi siniflar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Gaz beton basma dayanimui siniflart (DIN 4165) [33].

Maks. Basing | Min. Basing .. . Ort. Birim
Birim hacim .
dayanimu, dayanimi, . hacim . .
Simifi i 2 T agirhik, - Simf isareti
kg/em’, kg/cm”, Ke/m’ agirhik,
(MPa) (MPa) ¥ kg/m’
400 310-400 G1/0.4
Gl 15(1.5) 1.0
500 410-500 G1/0.5
400 310-400 G2/0.4
G2 25 (2.5) 2.0
500 410-500 G2/0.5
500 410-500 G3/0.5
G3 35(3.5) 3.0
600 510-600 G3/0.6
600 510-600 G4/0.6
G4 50 (5.0) 4.0 :
700 610-700 G4/0.7
700 610-700 G6/0.7
G5 75(7.5) 6.0
800 710-800 G6/0.8

3.5. GAZ BETONUN KULLANIM ALANLARI

Gaz beton yap1 sisteminde donatili gaz beton yap1 malzemeleri kullanarak ¢ok kath
yigma yapt insa edilebilir. Gaz beton elemanlar1 tasiyict duvar elamani, doseme
elemani, ¢ati elemani1 ve lento olarak kullanilir. Gaz beton yapi sistemi deprem
yonetmeliginin belirledigi deprem bolgelerine gore 4 kata kadar yigma bina olarak

ingaa edilmesi miimkiindiir [40].

Gaz betonun 6zellikle en yaygin kullanimi binalarin dolgu duvarlarinda kullanimidar.
Fabrika tiirii yapilarin duvarlarinda yatay ve diisey duvar panelleri olarak
kullanilabilirler. Her bir elemanin ayrica montaj1 yapildigindan bina ne kadar yiiksek
olursa olsun yiikseklik sinir1 olmadan kullanilabilir. Gaz betonlar yanginin ¢ok énemli
oldugu kimyasal malzeme {iireten fabrikalar ve mobilya iireticileri gibi fabrikalarin

duvarlarinda panel kullanimlar1 yaygindir.
3.6. GAZ BETON BILESENLERI
Gaz betonun agirligimin %60°1 katt malzemeler iken, geriye kalan %40°’1 sudur. Gaz

betonun bilesenleri iiretilen gaz beton sinifina gére degismektedir. Cizelge 3.4’te kuru

yogunluga gore gaz beton yaklasik hammadde miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.4. Kuru yogunluga gore gaz beton yaklasik hammadde miktarlar1 (1m?).

Hammaddeler ve Kuru Yogunlukluklar 400 kg/m3 500 kg/m3 | 600 kg/m3
Kuvars Kumu 210 kg 292 kg 352 kg
Sonmemis Kireg 50 kg 62 kg 98 kg
Cimento 99% g 99 kg 99 kg
Alg1 tag1 14 kg 18 kg 21 kg
Aliiminyum tozu 0,55 kg 0,46 kg 0,39 kg
Toplam Kat1 373 kg 471 kg 570 kg
Karisimdaki su miktar1 (Buhar harig) 230 kg 290 kg 355 kg

Geleneksel gaz beton iiretiminde kullanilan malzemeler sunlardir;

o Kuvarsit ve algitasi
e Sonmemis kireg

e Cimento

e Aliiminyum tozu

e Mineral katki malzemeleri (ugucu kiil, silis dumani, perlit vb.) [33].
3.7. GAZ BETONUN SAGLADIGI YARARLAR
Yap1 yiikiiniin azaltilmasi, kullanilan donati miktarinda azalma ve daha biiyiik
acikliklarin gegilebilmesini saglamistir. Bunun sonucu olarak insaat maliyetinin

diisiisii saglanmistir.

Gaz beton yapr sistemleri; prefabrik elemanlar yapimina olanak vererek ingaat yapim

hizin1 arttirmakta, is¢ilik ve zamandan kazang saglanabilmektedir.

Gaz beton yapi triinleri hafif oldugundan binanin tasiyicilarina gelen yiikii azaltir ve

dolayist ile bina tastyicilari tasarimda daha ince olarak tasarlanir [41].

Gelismis bir teknoloji ile {iretilen gaz betonun gelismis kesim teknolojisi ile dlgiileri

milimetrik hassasiyettedir [42].
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3.8. GAZ BETON iLE iLGILi LITERATUR

Gaz beton normal betona oranla daha iyi yalitim degerine sahiptir. Bu nedenle mevcut
diger ingaat malzemelerinden daha degerlidir. Diisiik yogunluk ¢evre {izerinde olumlu
etkilere sahiptir, ¢iinkii daha diisiik yogunluk, daha fazla iiriiniin taginmasi miimkiin

olmakta ve ayrica daha az atik anlamindadir [43].

N. Narayanan ve K. Ramamurthy vd.’nin 2000 yilinda yaptiklar1 ¢aligmaya gore,
gozenek olusturma ve kiirleme yOnteminin malzemenin mikroyapisinda ve
Ozelliklerinde Onemli bir rol oynadigini, mekanik 06zelliklerin yogunluktan

etkilendigini vurgulamislardir [44].

Ayda S. Agar-Ozbek vd’nin 2013 yilinda yaptiklar1 ¢caligmaya gore, farkli 6lgeklerde
gozenekli betonlarin tasarlanmasi amaclanmistir. Calismalarinda gézenekli betonun
ozelliklerini etkileyen c¢ok sayida faktdr arastirilmistir. Calismanin sonucunda,
arastirilan tiim parametreler arasinda, gézenekli betonun mekanik 6zellikleri lizerinde
agrega Ozelliklerinin en baskin etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte,
yogun makine sikistirmasi, ¢ekici dondiiriirek her bir sikistirma ile partikiillerin
oryantasyonu ve dolayisiyla gozenekliligin beton numunelerin dayanimlarimi
iyilestirdigini vurgulamiglardir. Gézenekli betonda kullanilan silis dumaninin ise
gbzenekliligi kiciilttiigii, ¢cekme mukavemeti degerlerini bir miktar distirdiigi

belirtilmistir [45].
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BOLUM 4

PiRINA

Pirina zeytinyagi fabrikalarinin bir atig1 olup Akdeniz iilkelerinde goriilen 6nemli bir
biyokiitle ¢esididir. Pirina atik bir madde oldugu i¢in dikkate alinmamasi durumunda
ve diger atiklar gibi uygun bir kullaniminin olmamast1 halinde problem olusturmaktadir
[46].

4.1. DUNYADA VE TURKIYE’DE ATIK PiRINA DURUMU

Ulkemizde zeytinyag1 sanayi sonucu olusan kati atik pirina miktar1 yilda yaklasik
200.000 ton civarindadir. Gliniimiizde iilkemizde, halen piranay1 degerlendiren bir
sanayi kolu mevcut degildir. Ticari olarak degerlendirilemeyen pirinanin bir kismi
yakit olarak kullanilirken, biiyiik bir ¢ogunlugu da bos arazilere dokiilmektedir. Bu

durum ¢evre sorunu olusturmaktadir [47].

4.2. PIRINANIN KULLANIM ALANLARI

Gilinlimiizde pirinanin kullanim yerleri ekstraksiyon fabrikalarinda, zeytinyag: tiretim
bolgelerinde, zeytinyag1 fabrikalarinda, kire¢ ocaklarinda, merkezi kalorifer
sistemlerinde ve sanayi kuruluslarinda buhar, kizgin yag kazanlarinda yakit olarak

kullanilmaktadir [48].

Yagsiz kuru pirina, 2800 kcal/kg alt 1s1l degerinde olup, yakit olarak kullanimi iilke
ekonomisine katkida bulunacaktir. Ayrica son yillarda yapilan ¢alismalarla pirinanin

cok degisik alalarda kullanilabilecegi ongdriilmektedir [49].
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4.3. PIRINANIN GENEL BILESIiMIi
Cizelge 4.1’de Osmaniye ili, Yildiz Zeytin Yag: fabrikasinda ¢alismada kullanilan
pirinanin ph, bakir, demir, ¢inko, kursun, krom, nitrat, nikel, kadmiyum, toplam fosfor,

toplam azot miktarlar1 analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Yildiz zeytinyagi fabrikasi’'ndan alinan pirina Ornegine ait analiz

sonuglari.

Parametreler Degerler (mg/l)
pH 5.70

Iletkenlik 2260 ps/cm
Bakir <0.1 (0.01)
Demir <0.2 (0.12)
Cinko <0.2 (0.067)
Kursun < 0.1 (0.045)
Krom <0.03 (0.028)
Nitrat <22 (10.4)
Nikel <0.1 ()
Kadmiyum <0.024 (-)
Toplam Fosfor 17.44

Toplam Azot 193.2
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BOLUM 5

UC BOYUTLU YAZICI (3D PRINTER)

Ug boyutlu yazic1 (3B Printer), 3 boyutlu bilgisayar datasin1 kati, eli ile tutulabilecek
gercek nesnelere doniistiiren bir makinedir. Bu teknolojiyle birgok geometriye sahip

parcalar iiretilebilmektedir [50].

3B yazicilar genel olarak, nesnelerin bilgisayar modellerini 3 boyutlu olarak yazdirir.
Farkli malzemeler kullanilarak katman katman baski yapilmaktadir. 3B baski
teknolojilerinde farkli malzemeler kullanildig i¢in farkli yapilarda 3 boyutlu yazicilar
vardir [51].

5.1. 3B YAZICI KULLANIM ALANLARI

Ug boyutlu yazicilar, sektdriin bircok alaninda yayginlasmustir. Tip, uzay ve havacilik,
kalipeilik, otomotiv, dis¢ilik, askeri donanim, mimari, kisisel ara¢ gerec, heykelcilik,
kuyumculuk ve egitim alanina kadar pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir [52].
Giliniimiizde ise 3 boyutlu yazicilar evlerimizde, kendi tasarimlarimizi, ihtiyag
duydugumuz parcalar1 ve bir¢ok iiriinii iiretmemize imkan olusturmaktadir. Insaat
sektoriinde de yerini almis olan 3 boyutlu yazicilar ile daha hizli ve maliyeti diigiik
olan evlerin ingas1 miimkiin olmaktadir [53].

5.1.1. 3B Yazicilarin Insaat Sektoriinde Kullaninm

3B yazic1 teknolojisi, giiniimiiziin en Onemli gelismelerinden biridir. Yap1

endiistrisinde bu teknoloji benimsenmekte ve biiyiik 6l¢ekte iiretimlerde kullanmasi
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Hedeflenmektedir. 3B beton yazici teknolojisi ile hem mimari hem de yapisal
tasarimda Ozgiirlik saglayan, diisiik maliyetli ve yiiksek hizli insaat ydntemi

sunmaktadir [54].

Insaat sektorii teknolojiye ihtiyag duymaktadir. insaat projelerinin uzun zamanlar
almas1 ve maliyetinin ¢ok biiyiik olmas1 nedeniyle son yillarda 3B yazict kullanimi
Oonemini arttirmistir. 3B yazicilar hizli iiretim saglayabilmesi ve insan viicuduyla
kiyaslandiginda 7 giin 24 saat calisabilmesiyle insaat sektoriindeki bu beklentilere
cevap vermektedir. Bunun yani sira insaat sektorii ¢evreyi ciddi anlamda kirletmesiyle
bilinir. Normal insaat ile 3B yazici kullanan ingaat karsilastirildiginda 3B baski,

malzeme israfin1 ve gevre kirliligini azaltmaktadir [55].

5.1.2. Mimari Yapilarda 3B Yazicilarin Katkisi

Gelisen teknoloji ile birlikte siirekli yenilenen mimarlik alaninda ii¢ boyutlu yazicilar
onemli bir yer tutmaktadir. U¢ boyutlu yazici teknolojisi ile mimari anlamda etkili
¢Ozlimler iiretilmektedir. Bunlar; maket yapimu, iiriin ve mekan tasarimi ve ayrica daha

biiyiik ebatli, serbest ve karmasik yapilarda tiretilebilmektedir [56].

Ug boyutlu yazici ile baski detay yiiksek olan tasarimlar, kompleks cepheler, ¢evresel
elemanlar (araba, agag, insan) ve cati tasarimlart ile ilgili baskilar1 almak

kolaylagmustir [57].

Mimarlikta genellikle etkileyici yapilarin karmasik tasarimlart bulunmaktadir. Birgok
tasarim, mimarin stilini temsil eden sanatsal bir yorumu gostermektedir. Biitiin bu
sanatsalligin i¢cinde 2 boyutlu ¢izimler, bir yapinin son halinin nasil goriinecegi
hakkinda fazla bilgi vermez. Bu ylizden mimarlar tasarimlarin1 géstermek i¢in konsept
modellere ihtiya¢ duyarlar. Gegmiste konsept modeller iiretmek uzun ve zahmetli bir
1$ olsa da bugiin, tiim bu siire¢ mimarlar i¢in ¢ok daha kolay, daha ucuz ve daha hizl

hale gelmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde, calismada kullanilan malzemeler, bu malzemelerin fiziksel 6zellikleri,
gaz beton liretiminde kullanilan karigim oranlar1 ve hesaplari ile deneysel ¢aligmalarda

kullanilan cihazlar ve uygulanan testler agiklanmustir.

Gergeklestirilen ¢alismada, gaz beton caligmalar1 hakkinda bir literatiir arastirmasi
yapilmis ve belirtilen yontemlerle farkli fiziksel o6zellikli gaz betonlarin iiretimi
yapilabilecegi diisiiniilerek pirina katkili segenekler {izerinde durulmustur.
Denemelerde kabarma saglayarak bosluk olusturucu olarak aliiminyum tozu ve
sonmemis kire¢ katkisi ile gaz beton iiretim yontemleri arastirilmistir. Arastirmada
kabarmay1 saglayict yontemler olarak Hauser ve Karakurt tarafindan deneysel

¢alismalarda kullanilan yontem izlenmistir [7,8].

Buna gore gaz beton bilesenleri oda sartlarinda belli miktarda su ile har¢ olusturulup
kaliplara yerlestirilmistir. Beton olustuktan sonra 200 °C’de doymus buhar basinci
altinda birkag saat kiir edilmistir. Oldukca gozenekli yap1 olustugu belirtilmistir.

6.1. KULLANILAN KIMYASAL MALZEMELER

Bu ¢alismada, sonmemis kireg, al¢1 tasi, ¢cimento, baca kiilii, Al tozu, seyreltilmis hcl-
su karigimi, sertlik ve iy1 mukavemet agisindan %10, %20, %40 oranlarinda pirina

malzemesi kullanilmustir.

» Cimento: Otoklavlanmamis gaz beton numuneleri hazirlanirken, baglayici

islevinin gergeklestirilmesi amaciyla TS EN 197-1 standartlarinda III/A 32,5 N
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Standardina uygun Cem ¢imentosu kullanilmistir. Cimento Karabiik
Kardemir’in yan iirlinli olan Kar¢imsa tesisinden temin edilmistir.

Sonmemis Kire¢ (cao): Hazirlanan karisimlarda toz halindeki eleme islemi
gerceklestirilen sonmemis kireg¢ kullanilmistir. Sonmemis kireg, aciga ¢ikardigi
1siyla birlikte karisimdaki aliiminyum tozlar1 ile reaksiyona girerek, gaz
bosluklarinin olugsmasini saglamaktadir [58].

Aliiminyum Tozu: Numunelerin {iretiminde %99.9 saflik derecesinde ve nano
boyuttaki Al tozu ticari piyasadan temin edilmistir. Aliiminyum tozu genlestirici
olarak kullanilmistir.

Alg1 Tozu: Numunelerin hazirlanmasinda toz al¢i kullanilmistir. Alg1 tozu
piyasadan temin edilmistir.

Baca Kiilii: Karabiik Kardemir’in yan {iriinii olan Kargimsa tesisinden temin
edilmistir. Komiiriin yanmasi ile agiga ¢ikan kiillerin %20-25’1 ocak tabaninda
birikirken, %75-80’i bacadan disariya ¢ikmaktadir. Bacadan ¢ikan bu kiillere
“ugucu kiil” ad1 verilmektedir [59]. Baca kiilii mukavemet artirici 6zelliginden
dolay1 tercih edilmistir.

Pirina: Atik zeytin posalarinin diger adiyla pirina Osmaniye Yildiz Zeytinyagi
Fabrikasindan temin edilmistir. Pirinanin kullanilma amaci1 gaz beton
numunenin mukavemetini artirmaktir. Ayni zamanda geri doniisiim olarak
degerlendirmektir.

HCI: Hidroklorik asit Aliiminyumla tepkimeye girerek H2 gazi agiga ¢ikarir.
(Al + 3HCI= AICIs + 3/2H>).

HCI gaz beton numunenin i¢inde bosluk olusturmak i¢in kullanilmstir.

(Calisma kapsaminda, piyasadan % 37’lik HCI temin edilmistir.
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6.2. NUMUNE HAZIRLAMA

Bu tez ¢aligmasinda kimyasal yontemle 3 farkli oranda (%10, %20 ve %40) pirina
takviyeli beton numunesi 2 farkli kalipta (hazir plastik kiip kalip ve 3B yazici
teknolojisi 1le iiretilen ici bosluklu kiip kalip) bekletilerek gaz beton iiretimi
gerceklestirilmistir. Gaz beton iiretiminde basma dayanimini artirmak amaciyla
¢imento/su orani diisiik seviyede 0,31-0,50 arasinda tutulmustur. Test numunelerinin
tiretiminde %12,5 oraninda seyreltik HCI-Su karisimi kullanilmistir. Ayri ayr1 %10,
%20 ve %40 oraninda pirina takviye edilerek, herbirinden 3’er karisim elde edilmis,
plastik kiip kaliplara konularak 24 saat 75 °C’de etiiv firinda bekletilmistir. Cizelge

6.1’de numune tiretiminde kullanilan kimyasal malzemelerin oranlar1 verilmistir.

Cizelge 6.1. Gaz beton liretiminde kullanilan malzeme oranlari.

%10 %20 %40

Prinali Prinah Prinal
Prina (gr) 100gr 200gr 400gr
Cimento (gr) 400gr 350gr 250gr
Sonmemis Kireg (gr) 400gr 350gr 250gr
Algi tast (gr) 50gr 50gr 50gr
Ugucu Kiil (gr) 50gr 50gr 50gr
Al tozu (gr) 2,5gr 2.50r 2.5gr
HCI-Su (ml) 800ml 800ml 800ml

Hafif beton bilesimlerini hazirlarken ilk olarak pirina ve sénmemis kire¢ toz karisimi
kullanima uygun boyutlara getirilmistir. Pirina 154 mikron (um) gézenek boyutuna
sahip elekte elenmistir. Eleme islemi icin LOYKA-ESM-200 cihazi kullanilmastir.

Sekil 6.1°de eleme islemi i¢in kullanilan titresimli elek gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Pirina elemek i¢in kullanilan titresimli elek.

Pirina, ¢imento, ugucu kiil, al¢1 tozu karisimi Cizelge 6.1°de verilen oranlarda
Betoniyer har¢ karma makinesinde karistirilmistir. Boylece karisimin daha homojen

olmasi saglanmistir. Har¢ karma makinast Sekil 6.2’de gosterilmistir.

Sekil 6.2. Betoniyer har¢ karma makinasi.

Betoniyerle 6n doyurma islemi i¢in belirlenen su miktarinin 2/3’1 ilave edilerek kivam
alana kadar karistirllmistir. Kalan su miktar1 Al tozu ile birlikte karistirilip ortama bu
sekilde ilave edilmis ve karistirma iglemine devam edilmistir. Homojen bir karigim
elde edildikten sonra karistirma islemi sonlandirilmistir. Gaz betonun sertlik ve
mukavemeti diisiiniildiiglinden yogun bir kivam elde edilmistir. Karigim kivami Sekil

6.3’te gosterilmisgtir.
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Sekil 6.3. Gaz beton homojen karigsimi.

Hazirlanan gaz beton karigimi ilk yontem olan 10x10x10 cm ebatlarindaki kiip

kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4. Gaz beton karistminin kiip kaliplara doldurulmasi.

Kompozit gaz beton malzemesi ile doldurulan kaliplar Karabiik Universitesi Isil Islem
Laboratuvarinda RK-55 etiiv firinina yerlestirilmistir. 24 saat 75°C etiiv firininda
bekletildikten sonra firindan alinan numuneler, buhar kiirii icin Karabiik Universitesi
Orman Fakiiltesi Fitopatoloji laboratuvarinda yer alan Niive Steam Art OT 90L
otoklav firminda 1 saat boyunca doymus atmosfer basincinda 105°C sicaklikta
otoklavlama iglemine tabi tutulmustur. Otoklavlama islemi i¢in kullanilan kiir firin

Sekil 6.5°de gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Niive laboratuvar tip otoklav cihazi.

Bu islemlerden sonra gaz beton numunede bir miktar daha kabarma gézlemlenmistir
(Sekil 6.6). Otoklav ile kiir isleminden sonra gaz beton numunelerinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin testlere tabi tutulmus ve mikro yapisinin

incelenmesi icin SEM goriintiileri alinmustir.

Sekil 6.6. Gaz beton dokiim hamurunun kabarmasi.

Calismanin 2. Asamasinda ise 3 boyutlu yazicida iiretilen bosluklu kaliplara gaz beton
karisimin doldurulmasiyla numune iiretimine gegilmistir. ilk ydntemde uygulanan
karigimlar ve iglemler ayni olarak burdada kullanilmis olup tek farki kullanilan kiip

kalibin 3 boyutlu yazicida tiretilmis olmasidir.

Bu asamada 6nceden 3 boyutlu bir kati model programinda ¢izilen 10x10x10 cm
boyutundaki gézenekli numune kati modeli STL formatinda kaydedilmistir. STL
model dilimleme islemine tabi tutulmus ve yazici arayiiz programinda G-kodlari

olusturulmustur. G-kod dosyasi kullanilarak Karabiik Universitesi Endiistriyel

25



Tasarim Miihendisligi laboratuvarlarinda yer alan 3B yazici kullanilarak PVA
malzemeden bosluklu kaliplar iiretilmistir. Kalip iiretiminde kullanilan Ultimaker S3
Extended 3B yazici ve dretilen kaliplar Sekil 6.7°de, par¢anin yazdirilmasinda

kullanilan parametreler ise Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.7. Uretilen 3B yazic1 kalip ve 3B yazic1 makinesi.

26



Cizelge 6.2. 3B yazicida kullanilan yazdirma parametreleri.

Basilan numune boyutlar: 100x100x100mm
Gozenek boyutu 2mm

Doluluk oram %5

Baski Malzemesi PVA

Baski Hizi 35mm/s

Katman yiiksekligi 0.15mm

Baski nozul sicakhigi 215°C

Baski yatagi sicakhigi 60°C

Kullanmilan malzeme miktari (1 numune icin) | 39,64m

Baska siiresi (1 numune i¢in) 3 glin 13 saat

Hazirlanan gaz beton karisimlar1 10x10x10 cm boyutundaki bosluklu kiip kaliplara
doldurulmus (Sekil 6.8), 75°C’de 1 giin etiiv firninda kurutulmustur (Sekil 6.9). Daha
sonra otoklavda 105°C’de doymus buhar basincinda bekletilmistir. Son asamada beton
numuneler, PVA kalibin ¢oziiliip dagilarak betondan ayrilmasi i¢in su i¢inde

bekletilmistir.

3B yazici ile 10x10x10 cm ebatlarinda iiretilen gaz beton numunelerinden her seri
(%10 pirinali, %20 pirinali, %40 pirinal) i¢in 3’er adet toplamda 9 kiip numune kalib1
kullanilmistir. PVA malzemeden {iretilen ve i¢i gaz beton karisimiyla doldurulan 3B
baski kaliplar PVA malzemenin ¢oziinmesi i¢in su dolu kap icerisinde 3 hafta
bekletilmistir. Suda bekletme isleminde numunelerin ¢6ziilme agamasi Sekil 6.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Numunelerin 3B bosluklu kaliplara yerlestirilmesi.

EE:E[ OER)[S0S

Sekil 6.10. PVA plastik kalibin suda ¢6ziinme agsamasi.
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6.3. UYGULANAN TESTLER

6.3.1. Birim Hacim Agirhg Olciimii

Birim hacim agirliklarinin tespiti i¢in ilk yontem olarak; Slgiileri 35x10mm (R=35
mm, h=10mm) olan silindirik silikon kaliplarda her seri i¢in (%10 pirinali, %20
pirinali, %40 pirinali) {i¢ adet, toplamda 9 adet numuneden oOl¢iim islemi
gergeklestirilmistir. Numuneler hassas terazide tartilarak Esitlik 6.1°de yerine
yazilmis, kuru birim hacim agirliklari belirlenmistir. Formiilde bulunan Sk; Sertlesmis
gaz betonun birim hacim agirhigini (kg/m®), W; Numunenin etiiv kurusu agirhigini (kg),

V; Numune hacmini (mq) ifade etmektedir.

Sk = WV (6.1)

Diger bir yontemde; sertlesmis gaz betonun birim hacim agirligi, hassas terazi yardimi
ile bulunmaktadir. Bu kapsamda, hassas terazi yardimiyla malzemenin suyun iginde
degerler sabitlenene kadar 1 saat bekletilerek malzeme yogunlugu hesaplanmustir.

Elektronik hassas terazi markasi Precisia XB 220A Sekil 6.11°de gdsterilmistir.

Sekil 6.11. Elektronik hassas terazi.
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6.3.2. Basma Testi

TS EN 679’a gore kiip gaz beton malzemelerin basma mukavemeti, basma testi
cihazinda (MTS 100 kn servohidrolik dinamik test cihazi) tespit edilmistir.
Malzemenin basma mukavemetini 6l¢gmeden 6nce 10x10x10 cm boyutlarindaki beton
numunelerin agirlikca %10 neme erisinceye kadar kurumasi saglanmustir [60].

Kullanilan basma testi cihazi Sekil 6.12°de verilmistir.

Sekil 6.12. Basma testi cihazi.

6.3.3. Sertlik Testi

Malzemenin kabarma asamasindan sonra, sertlesmesinin kontrol edilmesi amaciyla
sertlik testi yapilmaktadir. Beton yiizey sertligi testi ile yaklasik beton dayaniminin
tayini icin Beton Test Cekici PCE-HT 225A (N/mm? beton yiizey sertligi)
kullanilmustir (Sekil 6.13).

Sekil 6.13. Beton test ¢ekigi (Schmidt ¢ekici).
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6.3.4. SEM Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), numune yiizeyini nano dlgege kadar analiz
etmek i¢in bir elektron 111 probunu kullanan, yiiksek ¢oziintirliikte tahribatsiz bir
malzeme muayene teknigidir. Malzemelerin hem topografik hem de igerik analizini

saglamaktadir [32].

%10, %20, %40 pirina katkili gaz beton numunelerinin SEM analizleri, Karabiik
Universitesi'ne ait MARGEM Arastirma Laboratuvari’nda yapilmistir. Beton
numunelerin SEM goriintiisii i¢in Zeiss Ultra Plus Scanning Elektron Mikroskop

(SEM) cihazi kullanilmistir. SEM cihazi Sekil 6.14’de verilmistir.

Sekil 6.14. Zeiss ultra plus scanning elektron mikroskop (SEM).
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DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

BOLUM 7

Calismada 3 farkli oranda (%10, %20 ve %40) pirina kullanilarak 2 farkli yontemle

(kimyasal yontem ve 3B yazici teknolojisi ile) gaz beton numuneler olusturulmustur.

Elde edilen numuneler igin birim hacim agirlig1 dl¢limii, basma testi, sertlik testi ve

SEM analizleri sonuglar1 verilmistir.

7.1. BIRiIM HACIM AGIRLIGI OLCUMU

Cizelge 7.1°de ilk yontem olan kuru birim hacim agirlig1 yontemi ile dlgiilen ve Esitlik

6.1‘c gore hesaplanan numunelerin etiiv kurusu birim hacim agirligi (yogunluk)

bilgileri verilmistir.

Cizelge 7.1. Numunelerin birim hacim agiliklar1 (yogunluk).

Numunenin Numune Gaz Betonun Gaz Betonun Birim
Numune Etiiv Kurusu | Hacmi (cmd) Birim Hacim Hacim Agirhg

Agirhig (g) Agirhgr (kg/m3) Ortalamas: (kg/m?)

%10 Pirinali/1 8,58 8,138 1050

%10 Pirinali/2 9,98 10,174 980 894

%10 Pirinali/3 8,14 12,501 651

%20 Pirinali/1 12,72 12,208 1041

%20 Pirinali/2 8,53 9,075 939 869

%20 Pirinali/3 6,83 10,890 627

%40 Pirinali/1 11,06 10,677 1035

%40 Pirinali/2 8,52 9,075 938 864

%40 Pirinali/3 1,47 12,038 621
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Cizelge 7.1de %10, %20 ve %40 pirinali numunelerin birim hacim agirlik
ortalamalar1  karsilastirildiginda  degerlerin  864-894 kg/m® arasinda oldugu
goriilmektedir. Hafif beton, TS EN 260-1 standardina gore etiiv kurusu yogunlugu
800-2000 kg/m® araligindaki beton olarak tamimlamir. Tastyici hafif beton ise,
Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yayinlanan ACI 213R-87 raporuna gore, hava
kurusu birim hacim agirlig1 1440-1850 kg/m® arasinda olan ve 28 giinliik basma
dayanimi en az 17.2 mpa olan beton olarak tanimlanmustir. Birim agirliklart genellikle
800 kg/m? 'ten az olan betonlar, diisiik dayanimli yalitim veya dolgu betonu olarak
ifade edilir [60].

Buna gore yukaridaki tanimlamalar karsilastirilirsa irettigimiz beton hafif beton
tanimina girmektedir. Diger yontem olan Elektronik hassas terazi kullanilarak

numunelerin belirlenen yogunluklari Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. Numunelerin kuru birim hacim agiliklari.

Gaz Betonun Birim Gaz Betonun Birim
Numune Hacim Agirhig Hacim Agirhg:
(kg/m3) Ortalamasi (kg/m®)
%10 Pirinali/1 1376
%10 Pirinali/2 1324 1350
%20 Pirinali/1 1311
%720 Pirinali/2 1224 1267
%40 Pirinali/1 1219
%40 Pirinali/2 1191 1205

Gaz beton i¢i hava dolu oldugu i¢in hafif ve yogunlugu diisiik bir malzemedir. Gaz
beton yogunlugu 350 kg/m®’ten baslar. Bu degerler betonda 2400 kg/m*tiir. Cizelge
7.2°de etiiv kurusu yogunluklarmin ortalama 1205-1350 kg/m® civarinda oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2’deki birim hacim agirlik ortalama degerleri
karsilastirildiginda, formiil yoluyla bulunan degerlerin daha diisiik degerler oldugu
goriilmektedir. Suda bekletme yontemiyle bulunan degerlerin dogrulugu daha

yiiksektir. Bu nedenle 1205-1350 kg/m® araligindaki degerlerden, gaz beton
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standartlarina uygun oldugu ve insaat uygulamalarinda gaz beton olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

[k yontemdeki 3 farkli oranda pirina iceren karisimlarda pirina orani artik¢a ¢imento
miktarindaki azalmaya da bagl olarak numunenin etiiv kurusu yogunlugu azaldigi
goriilmiistiir. Cimento oraninin azalmasi yogunlukta azalmaya neden oldugu i¢in daha

diisiik yogunluk oranina sahip gaz beton numuneler elde edilmistir.

7.2. BASMA TESTI

Basma mukavemeti, maksimum kuvvet deperinin (Pmax), kesit alanina (Ao)

bolinmesiyle elde edilmektedir [61].

Basma dayanimi (ov)= Pmax / Ao (N/mm?) (7.1)

Deney sonucunda elde edilen basma kuvvetleri ve Esitlik 7.1° den hesaplanan basma
mukavemeti degerleri Cizelge 7.3’te verilmistir. Cimento- pirina katki oranlarinin,
sertlesmis gaz beton numunelerinin basma dayanimi degerleri {izerine etkisi
karsilastirildiginda; 1. Grup numuneler i¢in Sekil 7.1°de, 2. Grup numuneler i¢in Sekil
7.2’de ve tim karigimlarin basma dayanimi karsilastirilmas: ise Sekil 7.3’de

verilmistir.
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Cizelge 7.3. Basma dayanim test sonuglari.

Grup Numune Kesit Alam  Dayamima Ulastigi ~ Ortalama Basma
(mm?) Max. Kuvvet (N) Dayanimi (mpa)
%10 PR-1 10000 18500
%10 PR-2 10000 16100 1,55
Birinci %10 PR-3 10000 12000
Grup %20 PR -1 10000 8000
%20 PR-2 10000 4800 0,51
%20 PR-3 10000 2750
%40 PR-1 10000 4500
%40 PR-2 10000 4500 0,43
%40 PR-3 10000 4100
ikinci 3B-%10-1 10000 7000 0,70
Grup 3B-%20-1 10000 13000 1,30
3B-%40-1 10000 8000 0,80

16000

14000 /:'
12000 ,/ NA\
\

= 10000 /
E 8000 { \
é 6000 / N
4000 {
2000 /
o "J:/,
0 5 10 15 20 25

Deformasyon (mm)

%10 pirinali ortalama

%20 pirinah ortalama %40 pirinali ortalama

Sekil 7.1. Birinci grup karigimlar i¢in basma dayanimi karsilastirilmasi.
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Sekil 7.2. ikinci grup karisimlari icin basma dayaninu karsilastirilmast.

20.000 Basma Dayanimi (N)

15.000

10.000

0

%10 Pirinali %20 Pirinali %40 Pirinal
1.GRUP m 2. GRUP

Sekil 7.3. Hazirlanan tiim karigimlarin basma dayanimi karsilastirilmasi.

Ug farkli oranda pirina takviye edilerek (%10, %20 ve %40) ve 2 farkli kalip
kullanarak (normal hazir kalip ve 3B yazici ile {iretilen bosluklu kalip) iiretilen gaz
beton numunelerine TS EN-649 standardina gore uygulanan basma testlerinin
sonuglar1 elde edilmistir. Sekil 7.1’de verilen Birinci Grup basma testi grafiklerine
gore normal kaliplama yontemiyle {iretilen numunelerde pirina takviye oram
arttirildikca numunelerin basma dayanimlarin azaldigr goriilmiistiir. 3B yaziciyla
tiretilen bosluklu kalipta hazirlanan ikinci grup numunelerde ise pirina takviyesinin
artmasiyla malzemenin basma dayaniminin once artip daha sonra tekrar azaldigi
goriilmektedir. 1. Yonteme gore tiretilen numunelerde en yiiksek basma gerilmesi %10
pirinali numunelerde 1,55 MPa elde edilirken, en diigiik basma gerilmesi degeri %40
pirinali numunelerde 0,43 MPa olarak Olglilmiistiir. 2. Yonteme gore iretilen

numunelerde ise en yliksek basma gerilmesi degeri %20 pirinali numunede 1,3 MPa

36



olarak elde edilirken, en diigiik basma gerilmesi %10 pirinali numunelerde 0,7 MPa

olarak tespit edilmistir.

2. Yonteme gore basma gerilmesi degerleri literatiir degerleri ile karsilagtirildiginda
belli bir orana kadar yapilan pirina takviyesinin kompozit gaz beton yapisinin
mukavemetini arttirdigi, ancak takviye oranmi arttirildik¢a mukavemetin diismesine

neden oldugu sdylenebilir.
7.3. SERTLIK TESTI
Sekil 7.4’te Schmidt beton test ¢ekici Cizelge 7.4’te ise numune yiizeyine uygulanan

Schmidt ¢ekici testi sonucunda okunan batma miktarma gore sertlik degerleri

gosterilmistir.

Sekil 7.4. Schmidt beton test ¢ekici.
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Cizelge 7.4. Numunelerin yiizeyine uygulanan Schmidt sertlik degerleri.

Hazir kalipta iiretilen 3B Yaza ile Hazirlanan
Numune Numunenin Yiizey Sertlik bosluklu kalipta Uretilen
Olgiim Ortalamasi Numunenin Yiizey Sertlik
(N/ mm?) Olgiim Ortalamasi
(N/ mm?)
%10 Pirinah & 8
%20 Pirinal 6 10
%40 Pirinal 7 12

Cizelge 7.4°te beton numunelerinin sertlik 6zelligi sonuglar1 verilmistir. Pirina oram
artis1 ile sertlik degeri oran1 degisimini gosteren ¢izelge incelendiginde, pirina orani

artis1 ile yiizey sertliginin de arttig1 goriilmektedir.

7.4. SEM ANALIZi

Taramali elektron mikroskopisi (SEM) ile hafif betonda topografik ve igerik analizi

uygulamasi yapilmistir.

Sekil 7.5’de verilen SEM goriintiisii incelendiginde, malzemenin makro bosluklu ve
diizenli bir yapida oldugu goriilmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde gaz beton
numuneleri pirina miktarinin artmasiyla mikro bosluklu yapinin azaldigi %10 pirinal
numunenin sonu¢lanan bosluk oraninin diger numunelere gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. %20 oraninda pirina katkili gaz beton numunesinin %10 pirinal
numuneye oranla daha az mikro bosluklu yapida oldugu %40 oraninda pirina katkili

numunede mikro bosluklu yapinin daha da azaldigi goriilmektedir.
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Atomic percent (%)

Spectrum c o Mg Al Si ]

1 4.34 65.41 0.12 0.00 0.24 0.00 29.45 0.43
2 7.86 63.09 0.22 0.40 2.63 0.53 24.24 1.02
3 4.33 67.51 0.44 0.00 0.76 0.11 26.85 0.00
4 7.83 65.51 0.99 0.51 2.08 1.18 21.03 0.87
5 9.05 60.41 0.38 0.85 3.64 0.39 24.70 0.58
6 2.13 66.64 0.60 0.04 2.17 1.23 24.87 2.33

Mean value: 5.92 64.76 0.46 0.30 1.92 0.57 25.19 0.87

Sigma: 2.71 2.60 0.31 0.35 1.24 0.52 2.81 0.80

Sigma mean: 1.10 1.06 0.13 0.14 0.51 0.21 1.15 0.33

Atomic percent (%)

Spectrum c o Mg Al Si s ca Fe
1 10.99 63.08 0.00 0.74 0.64 0.48 22.47 1.60
H 0.78 3.32 0.93 23.75 1.71
3 0.48 2.29 0.33 24.83 3.09
4 0.24 2.90 0.30 23,43 4.88
5 0.00 1.72 1.26 29.68 0,00
3 0.48 0.97 0.00 16.32 0.00

Mean value: 1.97 0.65 23.41 1.88

Sigma: 1.06 0.46 4.30 1.88

Sigma mean: 0.43 0.19 1.76 0.77

Atomic percent (%)

Spectrum c 0 Mg Al S s ca Fe
1 29.71 51.58 0.00 0.63 3.56 3.78 10.73 0.00
2 37.71 50.28 0.00 0.59 2.85 2.30 6.28 0.00
3 33.11 51.21 0.27 0.48 3.28 3.35 7.34 0.95
4 20.35 60.09 0.42 0.00 0.73 8.71 9.70 0.00
5 25.00 55.17 0.00 0.27 5.38 4.13 9.55 0.51
6 15.15 66.97 0.05 2.19 0.00 0.66 14.37 0.00

Mean value:
Sigma:
Sigma mean:

Sekil 7.5. Pirina katkili gaz beton numunelerinin mikroyap1 goriintiisii ve EDS
analizleri, a) %10 pirina ikameli, b) %20 pirina ikameli , c) %40 pirina
ikameli numune mikroyapilari.

EDS analizleri degerlendirildiginde ise pirina takviye orami arttifinda kompozit

yapidaki C, Al, Si, S oranlar artarken; O, Mg ve Ca oranlarinda diizenli bir azalma
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oldugu goriilmektedir. Bu durum karigimdaki pirina takviye orani arttirilirken, ¢imento
oraninin azaltilmasindan kaynaklanmaktadir. Kompozitin Al ve Si oranlarinin artmasi
numune yiizeyindeki gézeneklerin daha kii¢lik boyutlu ama daha yogun olugsmasina

neden olmustur. Bu durum Sekil 7.5’de yer alan SEM analizlerinde de goriilmektedir.

Ayrica yapilan SEM incelemesi esnasinda gozenek boyut Ol¢imi de
gerceklestirilmistir. Her bir numuneden beser adet gozenek boyut Ol¢limil
gergeklestirilmistir. SEM ile gdzenek boyut 6l¢iimii goriintiileri ve ortalama sonuglari
Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.’da verilmistir. Hata! Basvuru kaynag
bulunamadi.’da yer alan gozenek boyut olgtimii ve Sekil 7.5°de yer alan SEM
analizleri beraber degerlendirildiginde pirina takviye orani arttitkga numunelerin
ylizeyindeki gozeneklilik oranmin azaldigt ve mevcut gozenek boyutlarinin da
kiigiildiigii goriilmektedir. Bu durum artan pirina takviye oranmin gézeneklenmeyi

olumsuz etkiledigini gostermektedir.

140
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Sekil 7.6. Gozenek boyut 6l¢iimii SEM fotograflar1 ve boyut 6l¢iim grafigi.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu ¢alismada, iki tiir kalip kullanilmistir. Kaliplardan biri hazir plastik kalip olarak
temin edilmis olup, diger kalip 3B yazici teknolojileri ile PVA kullanilarak bosluklu
yapida tiretilmistir. 2 farkli yontemle (kimyasal yontem ve 3B yazici teknolojileri ile)
%10 pirinal1, %20 pirinali ve %40 pirinal1 gaz beton kiip numuneler olusturulmustur.
Beton kiip numunelere yogunluk, sertlik, basma testleri uygulanmistir. Ayrica gaz
beton numunelerin gézenekli yapisini ve i¢erigini tespit amaciyla SEM ve EDS analizi
yapilmistir. Farkli pirina oranlarinin mekanik o6zelliklere etkisinin arastirilmasi

sonucunda;

e Birim Hacim Agirhi Olgiimiine gore, ilk ydntemde 3 farkli oranda pirina igeren
karigimlarda pirina orani artik¢a ¢imento miktarindaki azalmaya da bagli olarak
numunenin etiiv kurusu yogunlugu azaldigi goriilmiistiir. Cimento oraninin
azalmasi yogunlukta azalmaya neden oldugu i¢in daha diisiik yogunluk oranina

sahip gaz beton numuneler elde edilmistir.

e Sertlik test sonuglarina gore, biitiin pirinali karisimlarda en yliksek sertlik
degerleri 3B yazicu kalip yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sertlik testi
sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde ise; pirina oraninda azalmayla ytlizey
sertliginde bir diislis oldugu belirlenmistir. %40 pirina oranindaki numune yiizey
sertligi en yiiksek belirlenmistir onu sirastyla %20 ve %10 pirinali kiip numune

takip etmistir.

e Verilen basma testi sonuglarina gére normal kaliplarda iiretilen numunelerde
pirina takviye orami arttirildikca numunelerin basma gerilmesinin azaldigi
gorlilmiistiir. 3B yaziciyla bosluk olusturarak iiretilen kaliplarda iiretilen

numunelerde ise pirina takviyesinin artmasiyla malzemenin basma gerilmesinin
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e Once arttp daha sonra tekrar azalma oldugu goriilmektedir. Kaliplama
yontemiyle iretilen numunelerde en yiiksek basma gerilmesi %10 pirinali
numunelerde 1,55 mpa elde edilirken, en diisiikk basma gerilmesi degeri %40
pirinali numunelerde 0,43 mpa olarak Ol¢lilmiistir. 3B yazic1 kullanarak
bosluklu kalipta tiretilen numunelerde ise en yiiksek basma gerilmesi degeri %20
pirinali numunede 1,3 mpa olarak elde edilirken, en diisiik basma gerilmesi %10
pirinali numunelerde 0,70 mpa olarak tespit edilmistir. Pirinali numunelerin
basma gerilmesi degerleri literatiirde yer alan gaz beton numunelerin basma
gerilmeleriyle karsilastirildiginda ise belli bir orana kadar yapilan pirina
takviyesinin kompozit gaz beton yapisinin mukavemetini arttirdigi, ancak

takviye orani arttirildikga mukavemetin diismesine neden oldugu sdylenebilir.

e SEM ile gozenek boyut dl¢timii SEM analizleri beraber degerlendirildiginde
pirina takviye orani arttikca numunelerin yiizeyindeki gozeneklilik oraninin
azaldig1 ve mevcut gozenek boyutlarinin da kiigtildiigii gériilmektedir. Bu durum
artan pirina takviye oraninin gozeneklenmeyi olumsuz etkiledigini
gostermektedir. SEM ile yapilan analizde gaz %10 pirinali numunenin
sonuclanan bosluk oraninin diger numunelere gore daha fazla oldugu

goriilmektedir.

e EDS analizleri degerlendirildiginde ise pirina takviye orani arttiginda kompozit
yapidaki C, Al, Si, S oranlar1 artarken; O, Mg ve Ca oranlarinda diizenli bir
azalma oldugu goriilmektedir. Bu durum karisimdaki pirina takviye orani
arttirtlirken, ¢imento oraninin azaltilmasindan kaynaklanmaktadir. Kompozitin
Al ve Si oranlarimin artmasi numune yiizeyindeki gozeneklerin daha kiiciik

boyutlu ama daha yogun olugmasina neden olmustur.

e 3B yazici yontemiyle olusturulan karigimlarda PVA kalip suda 3 hafta
bekletilmis nunune de bir miktar kopmalar meydana gelmistir. Karigimlarda
PVA kalibin tamami suda ¢dzlinmesi saglanamamustir. Kiipiin i¢ kisminda

kismen PVA erimeden kalmustir.
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EK ACIKLAMALAR A.

NUMUNE SONUCLARI
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) cps/eV

cps/eV

Sekil Ek A.1l. Elemental analizi test sonuglari, a) %10 pirina ikameli, b) %20 pirina
ikameli , ¢) %40 pirina ikameli numune.
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(c)
Sekil Ek A.1. (devam ediyor).
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Sekil Ek A.2. Basma dayanimu testi sonuglari, a) %10 pirina ikameli, b) %20 pirina

ikameli, c) %40 pirina ikameli numune.
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ikameli, c) %40 pirina ikameli numune.
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