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OZET

Gunimuzde cesitli disiplinlerin Ar-Ge projelerinde siklikla kullanilan t¢ boyutlu (3B) baski
teknolojisi, insaat mihendisliginde de 6zellikle karmasik geometrilere ve blyik boyutlara
sahip detayh calismalarin yarutilmesinde gerek kolay Gretimi gerekse distk maliyeti
nedeniyle tercih edilmektedir. Ug boyutlu baski teknolojisinin en ¢ok tercih edilen baski tipi
olan FDM (Eriyik Biriktirmeli Modelleme), heterojen ve catlakli bir yapiya sahip kaya
numunelerinin arastinlmasinda ciddi bir potansiyele sahiptir. Yapisal dizensizliklerin
gOzlemlendigi zayif kayaclar nedeniyle kazik veya temel elemanlarindaki distk tasima
kapasitelerinin geogrid sargi uygulamasiyla iyilestirilebilecegi distnilmektedir. Bu
calismada, U¢ boyutlu baski teknolojisi kullanilarak hizli, efektif ve mukavemetli cikti
alinmasina olanak saglayan baski ayarlari (sicaklik, hiz, katman kalinligi) ve dolgu tipine
karar verilmesinin ardindan ABS filamentiyle %20, %40, %60, %80, %100 olmak uzere 5
farkli dolgu oraninda basilan referans silindir numuneler ile ayni kosullarda basilan ve
etrafina ¢ift dogrultulu 6rgult geogrid malzemesi sanlarak guclendirilen, toplamda 30
numune tek eksenli basing testine tabi tutulmustur. Gerilme—birim sekil degistirme
grafiklerine gore geogridli numunelerde basing dayaniminin geogridsiz numunelere kiyasla
artigi doluluk oranlarina gore sirasiyla; %2100 icin %1,46; %80 icin %23,05; %60 icin %23,85;
%40 igin %12,69 ve %20 icin %4,86 olarak hesaplanmistir. Calisma sonuglari, 3B ¢iktilarla
modellenen farkli gdzenek yapisindaki kaya¢ formasyonlarinda geogrid sargisi ile
guclendirmenin olumlu etki sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: 3B yazici, Kaya mekanigi, Basing testi, Geogrid, Eksenel deformasyon

Lins. Miih., Eskisehir Teknik Universitesi, ilaydabengisu334@gmail.com (Sorumlu yazar)
2ins. Muh., Eskisehir Teknik Universitesi, taskinkuyusuz@ogr.eskisehir.edu.tr
3Dog. Dr., Eskisehir Teknik Universitesi, burakevirgen@eskisehir.edu.tr


mailto:taskinkuyusuz@ogr.eskisehir.edu.tr

3B Kaya Benzeri Ciktilarda Dolgu Oranina Bagl Basing Davranisinin Geogrid Sarg ile lyilestirilmesi

ABSTRACT

Three-dimensional (3D) printing technology, which is frequently used in R&D projects of
numerous disciplines, is preferred in civil engineering for conducting detailed studies with
complex geometries and large dimensions due to its ease of production and low cost. The
most preferred type of 3D printing technology, Fused Deposition Modeling (FDM), has
significant potential in the investigation of heterogeneous and fractured rock mechanics. It
is thought that low bearing capacities of piles or foundation elements due to weak rock
formations having structural irregularities, can be improved by the application of geogrid
confinement. In this study, reference cylinder specimens are printed at 5 different filling
ratios to be 20%, 40%, 60%, 80%, 100% with ABS filament and identical ones printed under
the same conditions reinforced by confining bi-directional woven geogrid material around
them, 30 specimens in total were subjected to compression tests, after deciding on the
printing settings (temperature, speed, layer thickness) and filler type that enable fast,
effective and strong printouts using three-dimensional printing technology. According to
stress-strain graphs, cylinder specimens with geogrid have higher compression strength
than the reference specimens. Results are as follows according to the infill ratios: 1.46% for
100%, 23.05% for 80%, 23.85% for 60%, 12.69% for 40%, and 4.86% for 20%. The study
results indicate that geogrid has a positive effect on rock formations of different pore
structures modeled with 3D-printing.
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1. GIRiS

Ar-Ge projelerinde siklikla kullanilmaya bagslayan (¢ boyutlu (3B) baski teknolojisi, tip,
muihendislik gibi pek ¢ok alanda bilimsel ¢alismalara yon vermektedir. Bunlara 6rnek olarak
Princeton Universitesinde bulunan bilim insanlari radyo frekanslarini duyabilen yapay kulak
olusturulmasi verilebilir (Sullivan, 2013). Bagka bir drnekte puskurtme teknolojisini iceren
toz tabanli bir 3B yazici kullaniimis ve toz algi malzemesiyle silindir numune baskisi
yapilarak, baski 6zelliklerinin numune mukavemetine etkisi incelenmistir (Fereshtenejad ve
Song, 2016). Kullanim alanlarindaki cesitlilik nedeniyle ingaat mihendisligi cahismalarinda
da baski teknolojisinin dnemi artmaktadir (Gultekin ve Evirgen, 2021; Amran vd., 2022;
Guleg ve Evirgen, 2023; Aktas ve Evirgen, 2024). 3B baski teknolojisi, karmasik geometriye
sahip kayagclarin gerek kolay modellenmesi gerek hizli Gretilmesi gerekse dustuk maliyetli
uretimi  nedeniyle Ozellikle temel sistemlerinde vyenilikci iyilestirme metotlarinin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir (Uygunoglu, 2019). Ayrica kaya muhendisligindeki
potansiyeli de aragtirmacilarin dikkatini cekmektedir.

Yuksek cekme dayanimina sahip olan ve farkli grid tiplerine (kare, tc¢gen, dikddrtgen) sahip
olan geogridler uzun 6émurli olmalan, yiksek asinma direncleri, kolay imalati, kolay
taginabilmesi ve katlanabilmesi gibi Ozellikleri nedeniyle geoteknik muhendisliginde
iyilestirme yontemlerinden biri olarak kullamlmaktadir (Jiang vd., 2016). Gu vd. (2016)
tarafindan yapilan calismada, geogrid malzemesi kullanilarak, geogrid sertligi, kolon
uzunlugu, kolon capi ve agrega boyutunun kolonlann davranigi Uzerindeki etkisi
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arastinlmigtir. Jiang vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, kaya mekanigi laboratuvar
calismalarinin - zorluklan ele alinmis ve alternatif olarak 3B baski teknolojisi
degerlendirilmistir. Baski numuneleri ile kaya¢ numunelerinin verdikleri benzer sonuglar,
yontemin kullanilabilirliginin bu calismada arastinlmasi igin bir basamak olmustur.
Dolayisiyla, bu ¢alismada farkh dolgu oranlarina sahip 3B silindirik kayag tirevi modellerin
geogrid kullanimi ile basing davranmislaninin iyilestirilmesi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

3B baskinin temeli, katmanlarin eklenmesi prensibine dayanmaktadir ve birden fazla baski
metodu bulunmaktadir. Bu metodlara ornek olarak FDM (Fused Deposition Modeling
Printing), SLA (Stereolithography), SLS (Selective Laser Sintering), LOM (Laminated Object
Manufacturing) ve CJP (Color-Jet Printing) gibi yontemler verilebilir. En ¢cok tercih edilen ise
FDM teknigidir. Teknik; makaraya sanlmis bir insaat malzemesi olan termoplastik
malzemenin cihazi beslemesi ve nozula iletilerek belirlenen sicaklikta eritilmesi neticesinde
yan eriyik forma getirilen filament nozuldan akitihp katmanlari olusturmasi adimlarini
icermektedir (Sonmez vd., 2018).

Numune hazirlanmasi surecinde dncelikle ¢capi 35 mm ve yikseligi 70 mm olan silindirik
numuneler “SketchUp” programi ile c¢izilmis (Sekil 1a), ardindan yazicilarda basima
gobnderilmek Uzere G-code formatina c¢evrilmistir. Calisma kapsaminda Ti-bot Mars4 ve
Ender-3 V2 olmak tzere iki farkl yazici kullanilmistir (Sekil 1b).

E

a. b.

Sekil 1. a. Numune modeli ve b. 3B yazicilar
Basimda diger filamentlere kiyasla daha yuksek mukavemete sahip petrol esash ABS
(akrilonitril butadien stiren) filamenti tercih edilmistir. Kullanilan ABS filamenti igin Uretici
tarafindan énerilen nozil sicakhig (220-240°C), tabla sicakligi (80-100°C) ve baski hizi (80-
100mm/sn) degerleri dikkate alinarak yapilan denemeler sonucunda ilgili parametreler
sirasiyla 230°C, 85°C ve 100mm/sn segilmistir. Optimum dolgu tipinin belirlenmesi amaciyla
%50 doluluk oranlarinda 3 farkli dolgu tipinde Ucer adet silindir numune retilmis ve tek
eksenli basing deneyine tabii tutulmustur. Elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
grafiklerine (Sekil 2) gore “Grid-G”, “Triangles-T” ve “Lines-L” dolgu tiplerine gore sirasiyla
17.03 MPa, 16.48 MPa ve 17.73 MPa basing dayanimi elde edildigi icin basimlarda
kullaniima tzere dolgu tipi olarak en yiksek mukavemete sahip “Lines” secilmistir.
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Sekil 2. Dolgu tipinin belirlenmesi icin yapilan tek eksenli deneylerine ait egriler

Tek dolgu tipi ve %20-40-60-80-100 olmak tizere 5 farkh dolgu orani igin her birinden 6 adet,
toplamda 30 numunenin basimi gergeklestirilmistir. Numunelerin 3’er tanesi geogrid ile
sarilirken, kalan Ugcer tanesi ise sargisiz sekilde referanslari tespit etmek tzere tek eksenli
basing deneyine tabii tutulmustur. 30x30mm g6z agikhgina sahip ¢ift yonli polipropilen
geogridlerin numune yizeyine kenetlenmesinin saglanmasi icin birkag farkli yontem
denenmigtir. Bunlardan en basanh performansi veren ydntem tim numunelere
uygulanmistir. Oncelikle numune cevresinde iki g6z bindirme saglanarak geogrid lifleri
zimbalanip, Ust ve alt bolgelerden kelepge ile silindire sanlmistir. Bu sekilde sentetik
recineye daldirilan numunelerin kurumasi beklenmistir (Sekil 3a). Ayrica, numunelerde
olusacak yanal genisleme degerlerinin élculebilmesi adina her numunenin ortasina bir adet
gerinim pulu yapistinlmistir (Sekil 3b). Deneyin gerceklestirilmesi amaciyla hidrolik piston,
yuk hiicresi ve karsihkh konumlandinlmis 2 adet 50 mm kapasiteli deplasman 6lcerden
olusan 100 kN’luk basing diizenegi kurulmustur (Sekil 3c).

a. b. C.
Sekil 3. a. Geogrid sargih silindir numuneler, b. Gerinim pulu ve c. Deney diizenegi

3. DENEY SONUCLARI

Elde edilen gerilme-birim sekil degistirme sonuclari Sekil 4’te verilmistir. Dolgu oraninin
artmasi ile basinca karsi koyan kesite denk gelen filament miktari arttigi icin basing
dayanimindaki artis gortilmektedir. isimlendirme sistematiginde dolgu tipi ve dolgu orani
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siralamasi kullanilirken, geogrid sargili numunelerde ayrica ismin basina “G” kisaltmasi
eklenmistir. Dolayisiyla, yluzde 20 dolu geogridli numunelerin isimlendirilmesi “GL20”
olacak sekilde drneklendirilebilir. Basing dayaniminda geogridsiz numunelere kiyasla artig
%200 icin %1,46; %80 icin %23,05; %60 igin %23,85 %40 i¢in %12,69ve %20 igin %4,86dir.
Geogridlerin basing dayammina etkisi %60 dolgu oranina sahip numuneler i¢in en yuksek
performansi sergilemistir.
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Sekil 4. 3B silindir numunelerde dolgu oranina bagh gerilme-birim sekil degistirme grafikleri; a.
Geogridsiz numuneler ve b. Geogrid sargilh numuneler

Tablo 1’de geogrid sargil ve sargisiz numunelerde gozlenen eksenel nihai gerilme degerleri
ve bu noktalardaki eksenel birim sekil degistirmeleri ile yanal uzamalar verilmistir.
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Tablo 1. Maksimum gerilmeler ve bu gerilmelere karsilik gelen birim sekil degistirme ve yanal uzamalar

L20 L40 L60 L80 L100
Maksimum gerilme (MPa) 7,37 11,51 15,33 21,02 28,06
Eksenel birim sekil degistirme 6,71 12,40 16,8 18,8 21,2
Yanal uzama (x10%) 3,2 55 6,6 12,0 15,0

GL20 GL40 GL60 GL80 GL100

Maksimum gerilme (MPa) 7,72 12,97 18,99 25,86 28,47

Eksenel birim sekil degistirme 5,94 11,75 16,6 17,2 21,37

Yanal uzama (x104) 0,88 3,0 2,8 6,5 0,38
4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda kayaclarin modellenmesi amaciyla farkh dolgu oranlarinda silindir
numuneler 3B yazicilar yardimiyla Uretilmistir. Basing dayanimi en yiksek olan “Lines”
dolgu tipi ile %20, %40, %60, %80 ve %100 dolgu oranlarinda Uretilen sargisiz ve geogrid
sargili numunelerin tek eksenli basing deneyleri sonucunda, dolgu oranlarinin artmasiyla
birlikte dayanimin arttigi gorilmustir. Eksenel gerilme degerleri, geogridli numunelere
kiyasla L100, L80, L60, L40 ve L20 numuneler icin sirasiyla 1,02, 1,18, 1,24, 1,13, 1,05 kat
artis gostermistir. Numunelerde genel olarak geogridin sagladigi sargi etkisinin yanal
uzamayi ciddi seviyede azalttigi gorilmustir. Geogridsiz numunelerde en buylk yanal
uzama L100 numunesinde 15.10 olarak tespit edilirken, geogridli numunede bu oran
0,38.10* olarak hesaplanmistir. Deneyler sirasinda bazi numunelerdeki deformasyonlarin
gerinim Olcer noktalarinda meydana gelmesi sebebiyle anlamsiz veriler gozlenmistir. Her
ne kadar tim sargih numunelerin basing dayaniminda artis gézlenmis olsa da recinenin
sadece geogride uygulanmasi sebebiyle dnemli mertebelere ulasilamamistir. Gelecek
calismalarda recinenin tim yiizeye uygulanmasi, numune sayilarinin artirilmasi, farkh dolgu
tiplerinin de incelenmesi ve alternatif filamentlerin hesaba katiimasi énerilmektedir.
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