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Ug boyutlu (3B) baski yazicilar insaat sektdriine yeni bir boyut kazandirmistir. 3B baskili harglardaki
sertlesmis ¢imento hamurunun dogal kuruma biiziilmesi ¢ok yiiksek ¢imento/ince agrega oranlarina
sahip olmalar1 nedeniyle biiziilme davranisi agisindan biiylik risk olusturmaktadir. Bu ¢aligmada,
mineral katki iceren 3B baski harglarmin yazdirildiktan sonra zamana bagli kuruma biiziilme
davraniglar1 arastirilmistir. Harglarin bilesiminde mineral katki olarak %0, %10 ve %20 oranlarinda
ugucu kiil kullanilarak farkli harglar tasarlanmigtir. Mineral katki ¢imentoyla agirlikca yer degistirme
yontemine gore kullanilmistir. Harglar 3B yazicida tek katman olarak baskilandiktan sonra laboratuar
ortaminda 40 giine kadar boy degisimleri 6l¢iilmiistiir. Her bir 6l¢iimiin ilk boya oranina gore kuruma
biiziilme oranlar1 belirlenmis ve karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gére %20 oraninda ugucu kiil
kullanimiyla kontrol harglarin biiziilme oranlar1 %50 oraninda azaltilmistir.

Anahtar kelimeler: 3B baski harg, Mineral katki, Rotre.

INVESTIGATION OF THE SHRINKAGE PROPERTIES OF 3D
PRINTED FLY ASH BLENDED MORTARS

ABSTRACT

Three-dimensional (3D) printers have brought a new dimension to the construction industry. The
natural drying shrinkage of hardened cement paste in 3D-printed mortars poses a great risk in terms of
shrinkage behavior due to their high cement/fine aggregate ratios. In this study, time-dependent drying
shrinkage behavior of 3D printing mortars containing mineral additive was investigated. Different
mortars were designed by using 0%, 10% and 20% fly ash as mineral additives in the composition of
the mortars. Mineral additive was used according to the weight displacement method with cement.
After the mortars were printed as a single layer in a 3D printer, their length changes were measured in
the laboratory environment for up to 40 days. Drying shrinkage rates were determined and compared
according to the initial dye ratio of each measurement. According to the findings, the shrinkage rates
of the control mortars were reduced in 50% with the use of fly ash in ratio of 20%.

Keywords: 3B printing mortar, Mineral additive, Shrinkage.

1. GIRIS maliyetle insa edilmesi ve g¢evreye duyarh
Insaat Miihendisligi yapilar1  daha ¢ok olmasinin talepleri farkli {iiretim teknikleri
geleneksel iiretime dayali olarak yapilmasina arayigina  yonlendirmistir. Bu  {iretim
ragmen sanayi devrimindeki teknolojik tekniklerinde en son teknoloji ii¢ boyutlu (3B)
gelismeler bu  sektorii de doniistiirmeye baski yazicilardir [1-3]. Endiistriyel alanda
baglamistir.  Miihendislik  yapilarmin  az birgok olumlu gelismeye imza atan 3B baski
zamanda daha az insan giicii ile ve daha diisiik yazicilar insaat sektdriine de yeni bir boyut
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kazandirmistir. Son teknolojik gelismelerle
birlikte, geleneksel yapim teknolojisine gore
ayn1 yap1 3B baski yazici ile %70 ekonomi
tasarrufuyla insa edilebilmektedir. Eklemeli
imalat yontemiyle 3B har¢ yazicilartyla
yapinin teskil edilmesi sirasinda iist katmanlara
dogru cikildik¢a har¢ katmanlarin birbiri
istinde durmast ve iki katman arasindaki
aderansin  saglanmasi da giiglesmektedir.
Harcin birim agirhigindan dolayr daha alt
katmanlardaki harglar yayilmaya baglamakta
ve yapmin silirdirebilirligini  risk altina
atmaktadir [2-5].

Ekstriizyon bazli beton 3B baski emekleme
asamasindadir ve insaatta yaygin kullaniminin
yolunu agmak i¢in bu yeni teknolojinin birgok
yoniiniin  kapsamli bir sekilde aragtirilmasi
gerekmektedir. Sertlestirilmis ¢imento
hamurunun dogal kuruma biiziilmesi, 3B
baskili betonun kuruma biiziilmesinin kaynag:
oldugundan, ¢ok yiiksek ¢imento/ince agrega
oranlarma sahip c¢imento esasli 3B baski
malzemelerinin  biizilme  davranisi, bu
yenilikgi {izerinde ¢alisan arastirmacilar igin en
biiyiik zorluklardan biridir [6,7]. Ayrica bu
teknikte kalip olmamasi nedeniyle dis mekan
3B bask1 ortami agirt nem kaybina ve kuruma
rotresi ¢atlamasina neden olur (Sekil 1).
Betonda, erken yastaki bosluk  suyu
buharlagsmasi hacimsel biiziillmeye neden olur
ve bu, smirlandirldiginda plastik biiziilme
catlamasina neden olabilir [8]. 3B baskili
beton, kalip kullanilmamasi, minimum karma
suyu, diisiik agrega/baglayict orani ve
kanigimdaki  yiiksek miktarda ince tane
nedeniyle plastik biiziilme c¢atlamasina karsi
savunmasizdir [9,10]. Beton 3B baskida,
yapilarin  yazdirilmasi  sirasinda  kalip
kullanilmadigmmdan ve erken asamadaki su
kayb1 daha diisiik derecede hidratasyonla
sonuglandigmmdan ylizey suyunun buharlagsma
olasiligr daha yiiksektir. Beton tabakalarinin
birikmesinden sonra su kaybi1 seviyesini
azaltmak i¢in, taze 3B baskili beton i¢indeki su
tasima Ozelliklerinin kontrol edilmesi gerekir
[11,12].

yap1 elemaninda olusan rotre ¢atlaklari [13].
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Konuyla ilgili olarak, Moelich vd. [14] 3B
yaziciyla  baskilanan  harglarin  kuruma
bliziilmesi davranislarini incelemek igin yeni
bir deneysel yontem Onermislerdir. Biiziilme
orta derecede bir buharlasma hiz1 altinda
tutuldugunda siddetli catlama gozlemlendigi
belirtilmistir. Baskidan sonraki ilk 2 saat
icinde, normal betondan daha erken catlaklar
olugmustur. Ardisik katmanlarda diferansiyel
yatay deformasyon ve buna bagh olarak
biliziilme smirlandirildiginda katmanlar arasi
kayma gozlendigi belirtilmistir. Zhang ve
Xiao [15] agrega olarak geri doniistiirilmiis
kum kullaniminin 3B yazdirilan harglarin
plastik biiziilme davranis1 iizerindeki etkisini
aragtirmiglardir.  Geri  donistiirilmiis  kum,
normal kum yerine %25, %50, %75 ve %100
olarak yer degistirilmek suretiyle
kullanilmistir. 3B yazdirilan harglarin 180 dk
boyunca boyutsal degisimleri Olciilerek plastik
rotresi ortaya konmustur. Elde edilen bulgulara
gbre, 3B baskili harcin plastik biiziilmesinin,
geri doniistiiriilmiis kum igeriginin artmasiyla
arttigini  gostermistir.  Geri  doniistliriilmiis
kumun daha yiiksek ikame orani ile, 3B baskili
harcin  kisitlama kosullar1  altinda plastik
catlamasi, daha yiiksek bir catlama derinligi
gostermigtir. Bununla birlikte, geri
doniistiiriilmiis kumla karistirilmis 3B baskili
harcin, %50 degistirme orani altinda kiigiik bir
plastik biiziilme oran1 gosterdigi sonucuna
varilabilecegi ifade edilmistir. Shahmirzadi vd.
[16], farkli kum/¢imento oranlarindaki 3B
baski malzemelerinin nem kaybi, kurumasi ve
otojen biiziilmesi {izerine bagil nem (RH) ve
sicaklik gibi farkli dig ortam kosullarinin
etkilerine iliskin ~ kapsamli bir arastirma
gergeklestirmiglerdir.  Kuruma  biiziilmesi
sonuglari, standart olmayan farkli kiirleme
kosullar altinda 3B yazdirilmis olan 28 giinliik
numunelerin, standart ortamdaki numunelerden
%30'a kadar daha disiik bir uzunluk
degisikligi gosterdigini gostermektedir. Le vd.
[17], EN 126174 [18]'e gore 3B baskilanmis
betonun kuruma biiziilmesini {i¢ kiirleme
kosulunda arastirdi: i) suya daldirilmis; ii)
ortam sicakliginda (%100 RH ve 15-25 °C)
nemli c¢uvalla kaplanmis; ve iii) alt1 ay
boyunca %60 bagil nem ve 20°C ile iklim
odasi. 3B yaziciyla baskilanmis betonun 184
giinlik kuruma biiziilmesinin, ii¢ kiirleme
kosulu altinda sirasiyla yaklagsik 0.180, 0.57 ve
0.855 mm/mm oldugunu bulmuslardir. Zhang
vd. [19] 3B yaziciyla baskilanmis bir ¢imento
har¢ blogundan 100x100x400 mm?® numuneler
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kesmis ve ii¢ ay boyunca 20T - %50 RH
kiirleme kosulu altinda kuruma biiziilmelerini
Olemistiir. Calismalarinda, 56 giin sonra
kuruma biiziilme degerinin 0.8-0.85 mm/mm
araliginda oldugu rapor edilmistir.

Literatiirde 3B yazdirilmig harglarin kuruma
biiziilmesi veya plastik biiziilme gibi erken
rotre  Ozelikleri iizerine bazi c¢alismalar
yapilmigsa da, bilesen olarak mineral katkilarin
kullanilmasi durumunda kuruma biiziilmesi
davranigt  iizerine kapsamli  calismalarin
yaptlmadigr  goriilmiistir. Bu c¢alismada,
mineral katk1 olarak ugucu kiiliin 3B yazdirilan
har¢ igerisinde bilesen olarak kullanilmasi
durumunda kuruma biiziilme davranisina etkisi
incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullamilan Malzemeler

Baglayict malzeme olarak CEM 1 42.5 R tipi
Portland ¢imentosu kullanilmis olup, Afyon
Set Cimento fabrikasi iiriiniidiir. Mineral katki
olarak da Tungbilek termik santrali u¢ucu kiilii
kullanilmistir. Agrega olarak, o6zgil agirhigi
2.64 ve en biliyiik tane boyutu 0.5 mm olan silis
kumu kullanilmigtir. Bilesenlerin goriiniimleri
Sekil 2°de verilmigtir. Cimentonun &zgiil
agirligr 3.07 ve ugucu kiiliin 6zgil agirhig
1.99°dur. Her iki malzemenin de kimyasal
analizi sonucunda elde edilen oksit degerleri
Cizelge 1’de sunulmustur.

GIMENTO  UcUcu you KIRMA KUM

Sekil 2. 3B baski1 harcinda kullanilan bilesénlerden
goriniim.

Cizelge 1. CEM I 42.5 Portland ¢imentosu ve
Tungbilek ugucu kiil kKimyasal analiz sonucu.

Bilesen, % Cimento Ugucu Kiil
Cao 63.6 6.66
SiO; 16.6 47.4
Al;O3 4.72 19.8
Fe 03 3.27 11.8
MgO 1.91 4.76
Na.O 0.34 0.57
K20 1.06 2.62
SOs 4.72 1.86
Ozgiil agirhk 3.07 1.99
Incelik

(Blaine), cm?/g 3312 3126

2.2. Har¢ Uretimleri ve Deneyler

Elemeli imalat yontemiyle iiretilen yapilarin
rotre Ozeliklerinin belirlenebilmesi amaciyla
pistonla itilerek bir ugtan g¢ikartilma (RAM)
yontemiyle ekstriizyona bagli 3B baski ile
harglar iretilmis ve deneyler bu harglar
lizerinde gergeklestirilmisgtir. Harglarin
bilesiminde baglayict olarak 750 kg/m®
Portland ¢imentosu, 450 kg/m? silis kumu ve
0.37 su/gcimento oranma gore su ilavesi
gergeklestirilmistir. Mineral katki olarak ugucu
kiil (UCK), ¢imento ile %0 (kontrol), %10 ve
%20 oraninda agirlikca yer degistirilerek
harglara ilave edilmislerdir. Omegin, %10
ucucu kiil (UCK10) kullanilan karigimlarda,
cimento miktart agirlikca %10 oraninda
azaltilarak 675 kg/m? ¢imento, 75 kg/m3 UCK,
450 kg/m?® de silis kumu kullanilmigtir. Diger
ucucu kiil katkili harglarin tiretiminde de aym
yontem kullanilmistir. Harglarin  iiretimini
takiben ekstriizyona konulmus ve 3B yaziciya
ekstriide edilmistir (Sekil 3). 3B yazici ile en
az 100 mm uzunlugunda tek katmanli har¢
ornekler yazdirilmistir. Har¢ katmanlarin
yazdirma genisglikleri 15 mm ve katman
kalinliklar1 5 mm olarak gerceklestirilmigtir.

= —

—— :.ﬁ
1lan harg

= e = ~a
Sekil 3. (a) 3B harg yazici ve (b) yazdir
katman.




Uygunoglu vd.,/INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 6:1 (2022) 143-148

Cizgi seklinde yazdirilan har¢ katmanlar
iizerine iki nokta isaretlemesi yapilarak bu
noktalar arasindaki mesafe 0.01 hassasiyetli
dijital kumpas ile belirli zaman araliklarinda
Olgtilmiistiir (Sekil 4). Rotre deneyi EN 12617—
4 [18] standardina goére gergeklestirilmistir.
Olgiim siiresi olarak, ilk hafta iki giin aralikla
Ol¢timler almirken, daha sonra haftada en az
bir 6l¢iim alinmis ve 40 giin boyunca dlglimler
devam etmistir.

Almman tiim Olc¢iimler (Ls), ilk giin alinan
uzunluk degerinden (Lo) farki alinarak boy
degisimleri elde edilmistir (AL). Boy
degisimleri tekrar ilk uzunluk degerine
oranlanarak rotre degerleri (mm/mm) elde
edilmigtir.

(b)

e L R o
Sekil 4. (a) Yazdirilan eklemeli katmanlar ve (b)
har¢ katmanlarda boy dlgiimii.

3. DENEYSEL
TARTISMA

Mineral katki olarak UCK'nin kullanildigi 3B
baski harglarin zamana bagh kuruma biiziilme
oranlart (rotre) Sekil 5'te goriilmektedir.
Mineral katki igermeyen kontrol harclar
laboratuar sartlarinda UCK iceren harglara
gore daha  fazla  Dbiiziilme  davranist
gostermislerdir. UCK kullanimiyla harglarin
biiziilme oranlar1 giderek azalmigtir. Bunun en
onemli nedeni, ¢imentoyla agirlikga yer
degistirilen = UCK  taneciklerinin  6zgiil
agirliklarmin daha diisik olmasi nedeniyle
aynt hacimde daha fazla miktarda tanecik
olarak dahil edilmis olmalaridir. UCK tanecik

BULGULAR VE

146

sayisinin artmastyla harc icerisindeki karigim
suyunun UCK ylizey alan1 tarafindan tutulmasi
sonucunda ortama daha az miktarda serbest su
birakilmis  olmalaridir. UCK20  serisinin
kuruma sirasindaki biiziilme degerlerinin
kontrol harcinkine gore daha az olmasi da bu
sonucu  desteklemektedir. Diger yandan
¢imento tanelerinin azalmasiyla hidrate igin
gerekli su ihtiyaci da azalmis ve bu su serbest
su olarak ortami terk etmistir.

0 T T T T
50 20 30 40 0
10 4| —+—Kontrol

E 15 | \ UCKI10
E ——UCK20
£ 20 - \
£225 4
=
E -30 A
@ -35 A
2 40 -
45 1 v — *

-30

Zaman, giin

Sekil 5. Ugucu kiil igeren 3B bask1 harcinin zamana
bagli rotre degisimi.

Kontrol harclarda daha fazla hidrate su gerekli
oldugundan olusan hidratasyon reaksiyonu
nedeniyle serbest suyun ortama birakilmasi
daha ge¢ zamanda olusurken, UCK igeren
serilerde serbest su daha kisa siirede ortami
terk ederek biiziilmeye neden olmustur.
Yaklasik 20 giin sonunda tiim harglarin
boyutlar1 kararli hale gelmistir. Deney sonuna
kadar da 6nemli bir degisim olmamustir.

Belirli giinlerdeki (1, 28 ve 40 giin) 3B
baskilanmis harglarin  boyutsal degisimleri
Sekil 6'da karsilastirilmistir. Hem ilk giindeki
boyutsal degisim degeri hem de 28 giin ve 40
glin gibi ileri gilinlerde en fazla boyutsal

degisim degeri kontrol harglarda elde
edilmistir.
Kontrol UCKI10 UCK20
U —_
5
g J
£-10
815 -
2 20 |
25 -
H 30
2
é 35 1 m1gin
40 1 W28 giin
45 40 giin
-50

Sekil 6. 3B bask1 harcinin farkli zamanlar igin rétre
degerlerinin karsilagtirilmas.
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IIk giindeki en diisiik rotre degeri UCK20
harglarinda elde edilmistir.  Dolayisiyla,
UCK20 ile baskilanan harglarin ilk giinde
catlama goriilme durumu olduke¢a diisiik bir
risktir [20]. Ileri giinlerdeki harglarda da ilk
giindeki gibi en diisiik ¢atlama riski UCK?20 ile
baskilanan har¢lardadir. UCK’nin kullanimiyla

neredeyse %50 oraninda rotrenin
azaltilmasinda daha etkili oldugu
goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, ugucu kil iceren 3B baski
harglarinin zamana baghh rotre davranist
incelenmis olup, elde edilen bulgular asagida
verilmistir.

e Tiim harclarin igerisindeki serbest su
ortamdan uzaklagarak harg¢larin
biiziilmesine neden olmustur.

o Kontrol harglarin ve ugucu kiil iceren
harglarin boyutsal degisimi belirli bir
zamana  kadar  artarken,  harg
icerisindeki serbest suyun ortami terk
etmesiyle boy degisimleri sabit hale
gelmistir.

e Mineral katkili harglarda, UCK'nin
birim hacimdeki ayn1 agirliktaki
¢imento miktarina gore daha fazla
tanecik icermesi ile ylizey alaninin
artmast sonucunda yiizeylerinde daha
fazla serbest su tutmuslardir. Bunun
sonucunda harg icerisindeki serbest su
miktarinin azalmasini saglamiglardir.
Daha az serbest suyun harg
biinyesinden uzaklagsmasiyla mineral
katkili harglarda daha az rotre degeri
elde edilmistir.

e Mineral katki kullanimi ile hem ilk
giinlerde hem de ileriki gilinlerde
kontrol harglara gore daha az biiziilme
elde edilmesi saglanmistir. Ugucu
kiilin %20 oraninda  kullanimi
durumunda en az (%50) rotre degeri
elde edilmistir.

Sonug olarak, 3B baskilanan harglarda ¢atlama
riskinin azaltilmasi i¢in hem ilk hem de ileri
giinlerde en iyi performans gosteren katki tipi
%20 oraninda ugucu kiil olacaktir. Ugucu kiil
ileri giinlerdeki rotre degerini azaltacak olsa
da, catlama riskine kars1i 3B baskilanmis
har¢larin  sulanarak kiirlenmesi ile kontrol
altinda tutulabilecektir.
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