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Ozet

Bu calismada, 3D yazicilar icin gelistirilen elyaf takviyeli ince
agregali yiksek performansli betonun karisim tasarimiile taze
ve sertlesmis halde beton &zeliklerine iliskin deney sonuclari

Giris

3D yazici teknolojisi, gliniimizin en énemli gelismelerinden
biridir. Tip diinyasindan gida endustrisine, havacilik mihen-
disliginden evlerdeki kullanim alanlarina kadar uygulama po-
tansiyelini ortaya koymustur. Yapi endustrisinde bu teknoloji

sunulmaktadir. Bu beton, st Uste kat-
manli yapisal bilesenleri olusturmak
icin bir 3D yazici nozulundan ekstride
edilecek sekilde tasarlanmistir. Yapim
slireci, geleneksel beton insaat yontem-
lerinin aksine, kalip olmadan mimari ve
yapisal bilesenleri insa edebilen yeni bir
dijital kontrollG beton Uretim ydntemidir
ve eklemeli Gretim (additive manufactu-
ring) olarak isimlendirilmektedir.

Calismada, enkritik taze beton 6zelikleri-
nin ekstride edilebilirlik ve tasitilabilirlik
ile bu 6zeliklerle baglantili islenebilirlik
ve acik zaman (calisabilirlik stresi) oldu-
gu anlasiimaktadir. Bu 6zelikler ¢cokme
(slamp) deneyi ve taze betonun kayma
dayanimi parametrelerine bagl olacak
sekilde dederlendirilmektedir. Betonun
taze haldeki 6zeliklerinin, bilesen mal-
zeme oranlari ile siperakiskanlastirici,

Developing Innovative and
Sustainable Concrete For 3D
Printer Technology

In this study, experimental results of
fresh and hardened concrete properties
are presented with the mix design of
fiber reinforced high performance con-
crete with fine aggregate developed for
3D printer. This concrete is designed
to be extruded from a 3D printer nozzle
to form added structural components.
The construction process is a new
method of digitally controlled concrete
production, which can build archi-
tectural and structural components
without molds, unlike conventional
concrete construction methods, and is

called additive manufacturing.

benimsenmekte ve bliylk &lgekte Ure-
timlerde kullanmasi hedeflenmektedir.

3D beton yazici teknolojisi, hem mimari
hem de yapisal tasarimda daha fazla 6z-
glrlik saglayan, duslk maliyetli ve yik-
sek hizli insaat yéntemi sunmaktadir.
Birkac 6nci sirketin ve bitin dinyadaki
farkh firmalarin sergiledigi calismala-
ra ragmen, yap! endistrisi 3D eklemeli
Uretim tekniginin gelistirilmesinde he-
nldz tam anlamiyla basarili olamamis-
tir. Bu durumun, basilacak olan yapisal
elemanlarin, davranislari tGzerine temel
arastirmalarin yetersizliginden kaynak-
landi§i distnlimektedir [1].

Beton yapilarin 3D yazimi, buglnki in-
saat teknolojisinde devam eden yliksek
teknolojik gelismelerden birisi olup,
ylksek hizli insaat, kalip gerektirmeme,
dahaazis yukl ve en 6nemlisi tasarimda

priz geciktirici, priz hizlandirici vb. kimyasal katkilarin miktar-
larindan 6nemli 6lclide etkilendigi gorilmektedir. Ayrica, 3D
teknolojisi ile Uretilen betonlarin sertlesmis haldeki basing
ve e@ilme dayanimlari gibi mekanik 6zelikleri, hizh klor iyonu
gecirimliligi ve kilcal su emme deneyleri ile gegirimlilik 6zelik-
leri bu calisma kapsaminda incelenmektedir. Calismanin son
bdliminde ise beyaz ¢imento kullanilarak Uretilen dekoratif
sehir mobilyalari gibi cesitli uygulama 6rnekleri de sunulmak-
tadir.

0zgUrlGgun artmasi gibi Gstinltkleri vardir [1].
3D beton yazicisinin, beton yapilarda asagida siralanan bazi
zorluklari karsilayabilmesi beklenmektedir [1]:

« Beton yazicilar ile daha kolay karmasik sekiller retilebi-
lecedinden kalip kisitlamalari olmaksizin Griin tasariminda
yeni bir mimari 6zgurlik mimkdn olacaktir,

+ Ust iiste eklemeli Gretim y&ntemi, sadece ihtiyac duyulan
yerlerde beton baski yapilmasina ve beton tiiketiminden
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tasarruf edilmesine olanak saglamaktadir,

* Robotlarla Gretimde artik betonun vibrasyonla yerlestiril-
mesine gerek duyulmamaktadir,

+ Kalip gerektirmemesi nedeniyle lretkenlik artabilir ve ya-
zicilar 7 glin 24 saat calisabilir,

« Dijital Uretim tdrd, binalarin bilgi modelleriyle mikemmel
sekilde eslesen dijital bir tasarim tird ile birlikte calisabilir,

« Uretilen elemanlar, Giretim masraflarinda veya sirelerinde
belirgin bir artis olmadan defalarca degisebilir.

2. Diinyada Mevcut Gelisme
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ri gerceklestirilmistir. Calismada ayrica, karisimin tasarimi
esnasinda islenebilirlik, ekstriide edilebilirlik ve tasitabilirlik
gereksinimleri gbz énlne alinmistir [15].

Cinli firma Yingchuang, buyuk &lcekli yapr elemanlarini fabri-
kalarinda yuksek hizda yazdirmak i¢in 150 (boy) x 10 (genislik)
X 6,6 (ylikseklik) metre boyutlu bir yazici gelistirmistir. ic ve
dis yan duvarlar basilarak, ardindan zikzak seklinde bir i¢ yapi
olusturulmustur. Bu teknikle firma, cok katli evler, bes kath
apartman ve 1.100 metrekarelik bir bina insa etmistir [16].

Minnesota’'da insaat¢i Andrey Rudenko, Contour Crafting'e
benzer bir Gretim teknigi gelistirmistir ancak cok daha kiiclik

katman yiksekligi (5mm) ile bir Gretim ger-

Yap! endustrisi, 3D yazicilarin kullanildigi
eklemeli Uretim yodntemindeki gelismele-
ri yakindan takip etmekte ve bunlari daha
blUylk d6lcekte uygulamaylr amaclamaktadir.
Beton ve ¢imento esasl malzemelerin 3D
yazicilar ile birlikte kullanimi son zaman-
larda mimarlik ve insaat alaninda oldukc¢a
fazla ilgi gérmektedir. Bu kapsamda, kiglk
yapisal olmayan uygulamalarla baslayan
slire¢ (6rnegin, tezgah [2], cocuk oyun ka-
lesi [3]), daha sonra bir ofis [4,5], bir yaya
koprisl [6], bir laboratuvar [7], bisiklet ve
yayalar igin kopri [8], bir ev [9], motorlu
araclar icin trafik kdprisa [10], bir ofis-otel
[11] Uretimine ulasmistir. Ayrica, Tay ve dig.
[12], 2013'ten bu yana 3D yazim teknikleri ile
ilgili yayinlarda sadece sayisal olarak dedil,
aynl zamanda icerik bakimindan kapsamli
bir artis oldugunu belirtmistir.

Bilinen ilk 3D baski teknigi, 1998 yilinda
Khoshnevis'in Contour Crafting olarak isim-
lendirdigi yontemdir. Contour Crafting ile
polimer, seramik bulamacg, cimento ve cesitli
diger malzemeler ve karisimlar kullanilarak
katmanl bir imalat yéntemi gelistirilmistir
[13]. Contour Crafting ile NASA uzay arastir-

In the studys, it is understood that
the most critical fresh concrete
properties are extrudability and
buildability, which have connec-
tion with workability and open
time. These properties are evalu-
ated according to slump test and
shear strength parameters of fresh
concrete. The fresh properties
of the concrete are significantly
influenced by the mix proportions
and the presence of chemical ad-
mixtures such as superplasticizer,
sct retarder, set accelerator.

In addition, mechanical proper-
ties such as compressive and
bending strengths, rapid chloride
ion permeability and permeability
properties of concrete produced
with 3D technology are analyzed
in this study. In the last part of
the study, various application
examples such as decorative city
furnitures produced using white

cement are also presen ted.

ceklestirmistir [171.

Hollanda'da kurulan CyBe Additive Industri-
es firmasi birka¢ dakika icinde kabul edilebi-
lir bir mukavemete ulasan harc¢ kullanmak-
tadir. CyBe uygulamalarini, diizenli bir robot
koluna bir baski kafasi takarak yapmaktadir
[181.

Slovenya'da faaliyet gosteren BetAbram fir-
masi, ticari kullanim icin 3D beton yazicilar
gelistirmistir. Cesitli boyutlarda yazicilari sa-
tisa cikaran firma, 3D yéntemiyle basilan bir
merdivenle 3D yazicilarin kullanimini acikla-
mistir [19].

Emerging Objects firmasi tarafindan kulla-
nilan karisimin islenebilirligini arttirmak icin
ince agrega ve lif takviyeli ¢cimento karisimi
kullaniimistir. iki tir baglayict kullaniimis
olup; bir tanesi alkol bazli baglayici olup,
digeri Gstlin yapisma 06zeligine ve yiksek
dayanima sahip suda ¢6zlinen sentetik poli-
merdir [20].

Neri Oxman liderligindeki “The Mediated
Matter” grubu, dedisen yenilik¢i baski tek-
niklerini incelemektedir. Arastirma grubu,

malari yénetimi de ilgilenmis ve finansman saglamistir. in-
sanlar gelecekte Ay'a ve Mars'a yerlesebilecektir ancak insa-
at dnerilerinin cogu yerytzinden yapisal 6delerin tasinmasi
ve hedef sahada bir araya toplanmasi Uzerine kurulmustur.
Bu durum, daha blylk 6lcekte pahali ve gercgeklestirilemez
bir yaklasimdir. Bunun yerine, 3D baski ile yerinde malzeme
kullaniimasi énerilmistir [14].

Loughborough Universitesi insaat Miihendisligi Bslim, 3D
eklemeli Gretim yontemi icin ylksek performansli bir betonu
gelistirmistir. Yiksek mukavemet 6zeliklerine (28. ginde,
100 MPa basing ve 12 MPa egdilme mukavemeti) ulasiimasini
amaclayan malzeme arastirmasi ve performans deneyle-

hizli sekilde imal edilen elemanlar igin benzer bir 6zelik éner-
mektedir. Karisim yogunlugunun aliminyum tozu ve kirec ka-
risimiyla kontrol edilen beton kopligu karisimi gelistirilmistir
[21].

Catalonia ileri Mimarlik Enstitiisii (IAAC), 3D yazici teknolojisi
ile iretime uygun minyattr basim teknigini gelistirmistir. Bu
yéntem, herhangi bir boyutta beton yapilari bir arada yazabi-
len ¢ ki¢lk robot ailesini kullanmaktadir [22].

Diger bir 3D basim ydntemi; kil, kum ve ¢camur karisimini
kullandigindan tam olarak beton baski tirli dedildir. WASP
(World's Advanced Saving Project), Gglinci dinya Ulkelerin-
de 3D baski barinagi yapmayi amaclamaktadir. italyan sirketi,
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konutlarini degisen 6lgekli ev modellerini basarak géstermis,
ticari kullanim icin yazicilarini satmay1 amaclamaktadir. Elde
edilen gelirin ise, ihtiya¢ duyulan Ulkelerdeki evleri Gretmek
icin kullaniimasi disintlmektedir [23].

Son zamanlarda Eindhoven Teknoloji Universitesi tarafindan
2017 yilinda bisikletgiler icin 3D beton ile Uretilen kdpri kulla-
nima acimistir [24]. Birlesik Arap Emirlikleri'nde Dubai'deki
ofisler ve Filipinler'deki Lewis Grand Hotel'deki bazi yapilar
da 3D baski teknolojisi ile katmanlar olusturarak insa edil-
mistir [25].

3. Betonun Karisim Tasarimi ve Beton Ozelikleri

Bu bélimde 3D beton yazimi icin yiksek performansli, elyaf
takviyeli, ince agregal betonun karigim tasarimi ve beton ¢ze-
liklerine iliskin deney sonuglari sunulmaktadir. 3D beton, ta-
baka-tabaka yapisal bilesenleri olusturmak icin bir nozuldan
ekstride edilecek (pompalanabilir) sekilde tasarlanmaktadir.
3D yazdirma islemi, geleneksel beton Uretim ydntemlerinin
aksine, kaliplama yapiimadan mimari ve yapisal bilesenleri
insa edebilen yeni bir dijital kontrolli Uretim ydntemidir.
Yapilan calismalar, bu betonda en kritik taze beton 6zelikleri-
nin, ekstride edilebilirlik (pompalanabilirlik) ve Ust Uste tasita-
bilirlik (insa edilebilirlik) ile bu 6zeliklerle iliskili olan islenebilir-
lik ve calisilabilirlik sliresi (open time) oldugunu gostermistir.
Bu 6zelikler, kullanilan bilesen malzemeler ve karisim oranlari,
stiperakiskanlastirici, priz geciktirici, priz hizlandirici ve poli-
propilen elyaflarinin miktariile 6nemli 6l¢clide etkilenmektedir.

Le ve digerleri 3D yazim sirecinde taze betonun en kritik
Ozeliklerinin ekstride edilebilirlik (pompalanabilirlik) ve insa
edilebilirlik (katlarin kendini tasimasi) oldugunu belirtmisler-
dir. Ekstriizyon, betonun, beton pompasindan, iletim hortum-
larindan ve puskirtici nozuldan gecme kapasitesi olarak
tanimlanmis, betonun islenebilirliginin, karisim oranlarindan
(cimento esash badlayici/agrega orani, su/baglayict orani,
katki kullanimi, lif miktari) etkilendigi ifade edilmistir. lyi eks-
tride edilebilirligin, kendiliginden yerlesen beton ve plskirt-
me beton ilkelerini karisim tasarimina birlikte uygulanarak
basarildigini gostermislerdir [26].

3D eklemeli Uretim ydnteminde, alt tabakalarin Ust tabaka
baskinin agirhgiyla minimum deformasyona ugramasi, ayni
zamanda alt katmanin tabakalar arasi aderans olusabilmesi
icin Ust katmanlarla bagdlanmasi gerektidini belirtmislerdir.
insa edilebilirligin baslangictaki islenebilirlige ve calisilabilme
siresine (islenebilirligin zamanla istenilen seviyede devamlili-
g1 bagh oldugunu, ayrica iyi bir ekstriide edilebilirlik ve strekli
bir akig oranini korumak icin uygun islenebilirlik ve uzun bir
calisabilirlik slresi gerektigini ifade etmislerdir. Bu durum-
da bir ikilemle karsilasildi§ini, kisa bir islenebilme siresinde
malzemenin sertlestigini, betonun akis hizini ve baski hizinin
yavasladigini ve iletim hortumunda tikanmaya (blokaj) neden
oldudunu vurgulamislardir. Ote yandan, uzun bir islenebilirlik
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durumunun ekstriizyon kabiliyetini arttirdigini ve tabakalar
arasl baglanmaya yardimci oldugunu ancak insa edilebilirlik
acisindan katmanlarin deformasyonu yéniinden zararli oldu-
gunu belirtmislerdir [26].

Tabakalarinin kendi agirhgini tasima kabiliyetinin beton reo-
lojisine ve taze betonun kayma gerilmesine bagli oldugunu,
zamanla yapinin yikilmadan ingasina devam edilebilmesi ve
mevcut katmanlarin kararliigini saglamak icin betonun kayma
gerilmesinin bu yik{ karsilayabilecek dederde olmasi gerek-
tigini ifade etmislerdir. Ancak, bu noktada yeni bir celiskinin
ortaya ciktigini, cimento hamurunun ekstriizyon yapilabilmesi
(pompalanabilmesi) icin yeterince sivi olmasi ve yapinin me-
kanik stabilitesi icinde yeterince saglam olmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bu celigkinin baska bir ifadesi olarak ekstriiz-
yon esnasinda hem yeterli akiskanhgin saglanmasi hem de
tasitilabilirlik icin betonun yapisal gelisiminin saglanmasi
gerektigini vurgulamislardir [26].

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Karisim Tasarimi

Betonun karisim tasarimi, taze ve sertlesmis betonun perfor-
mans gereksinimlerini karsilayacak sekilde yapiimaldir. Lite-
ratlr arastirmalarinda belirtildigi gibi; 3D yazicilarda kullani-
lacak olan betonlarin, geleneksel betonun performansina ek
olarak, islenebilirlik, calisabilirlik slresi (open time), ekstride
edilebilirlik (pompalanabilirlik) ve katmanlarin kendi kendisini
tasiyabilirlik (insa edilebilirlik) gibi dzeliklerine sahip olmahdir.
Ayrica, standart taze beton 6zeliklerinden farkli olarak 3D ya-
zicilara uygun beton tasariminda betonun reolojik 6zeliklerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Betonun calisma siiresi uzatilirken
kayma dayaniminin arttirilmasi temel ilkelerinden birisidir. Bu
amacgla, karisima ilave edilen katkilar betonun viskozitesini ar-
tirmadan betonda kaymayi dnleyici 6zelik katarak kayma daya-
nimini arttirmaktadir. Bu katkilardan viskozite dizenleyici kat-
kinin baslica islevi betonun kayma dayanimini arttirmak ve st
Uste eklenen beton tabakalarin kaymasini dnlemektir. Viskozite
dizenleyici katkilarin kullaniimadigi durumda standart viskozite
seviyesinde beton fazlasiyla kayma egilimi gostermektedir. Vis-
kozite dlizenleyici kullaniimasi ile ayni viskozite seviyesinde be-
tonun kaymasini dnleyici bir 6zelik kazandirilmaktadir. Boylece,
calisabilirlik stresi de artmaktadir.

Ayrica, 3D yazici teknigi ile Uretilen betonun kaymasini engel-
lemek ve cahsabilirlik siresini uzatarak verimi arttirmak icin
reoloji dizenleyici kivami ayarlayan katkilar da bu calismada
kullaniimistir. Bu katkilarda betonun kaymasini yliksek oranda
Onlemektedir.

Viskozite dlzenleyiciler betona, tiksotropik 6zelik katarak
reolojisini degistirmektedir. Bdylece, betonun viskozitesi gli¢
uygulandiginda azalmakta, beton rahat islenebilme ve iyi bir
pompalama saglamakta, glic uygulanmasi durdugunda visko-
zite artmakta, bdylece beton iyi bir kayma direnci saglamak-



tadir. Betonda su tutma 6zelligi olan kivam ayarlayici kimya-
sallarin kullaniimasi ile harg icerisindeki belirli bir miktar su
arzu edilen bir slre igin kimyasalin binyesinde hapsedilmek-
te, boylece harcin calisma sliresinin ayarlanabilmesine imkan
saglanmaktadir. Ozellikle cahisabilirlik stiresinin arttiriimasin-
da betonun reolojisini diizenleyen bu katkilar gereklidir.

Bu calismada pompalamayi kolaylastiran ve kaymayi énle-
yen viskozite dlizenleyici ve ¢alisma siresini uzatan kivam
ayarlayici katki kullaniimistir. Bu katkilar sayesinde betonun
viskozitesini arttirma geregdi duyulmadan kaymayi onleyici
Ozelik saglanmistir. Ayrica, cok daha uzun calisabilirlik stre-
leri elde edilmistir.

Beton tasarim calismalarinda yapilan literatir arastirmala-
rinin 1siginda, nozul agiz capina bagli olarak, 0-1,5 mm ara-
l§inda dayanimi ylksek silis kumu kullaniimistir. Silis kumu
hem malzeme iceriginin temizligi hem de agrega dayanimi-
nin yiksek olmasi sebebiyle tercih edilmistir. CEM | 42,5 R
ve BPC 52,5 ¢imentolar baglayici olarak secilmis, baslangi¢
calismalari sdresince mineral katkilar (ugucu kdl, silis du-
mani vb.) karisima dahil edilmemistir. Su/baglayici oranini
distirmek ve betonun arzu edilen islenebilirligini saglarken
hem erken hem de ileri yas beton mukavemetini arttirmak
icin ylUksek oranda su azaltici siperakiskanlastirici (SA) katki
kullanilmistir. 3D betonun karisim oranlari; ¢cimento: su: ince
kum (0-1,5 mm): kimyasal katki =1: 0,30:1,5: 0,02 seklindedir.
Karisimlardaki cimento miktari yaklasik olarak 800 kg/m3tir.
Su azaltici SA kimyasal katki miktari, cimento agirhidina oran-
la % 1,5 - % 2 arasinda de§ismektedir. Betonda, rétre ve cat-
lak olusumunu azaltmak icin polipropilen mikro fiberler tim
karisimlarda 600 gr/m? olarak ilave edilmistir.

3D yazicl ile yazim siresince yeterli bir ¢alisabilirlik siresi
elde etmek icin beton karisimina priz geciktirici ilave edil-
mesine yonelik bircok deneme calismasi da yapimistir. Ay-
rica, bazi calismalarda insa edilebilirligi saglamak icin priz
hizlandiricilar da kullaniimistir.

3.2 Taze Beton Ozelikleri

Betonlarinin reolojik 6zeliklerinin belirlenmesinde bircok de-
ney yontemi kullaniimaktadir. Bu deneyler arasinda en yay-
gin olarak kullanilan ¢cdkme deneyidir. Cokme (slump) dederi
islenebilmenin tanimlanmasindaki tek yéntem olmayip ag-
rega tane sekli, kullanilan kimyasal katki tipi vb. sebeplerle
ayni ¢dkme degeri farkl islenebilirliklere karsilk gelmekte-
dir. Cokme deneyi, agrega nem durumuna bagli olarak be-
ton karisimlarinda stabilitenin izlenmesi icin faydal olmasina
karsin betonun sikistirilabilmesi, pompalanabilmesi ve pom-
pailetim borusunda betonun hareketi gibi 6zelikler acisindan
her hangi bir bilgi vermemektedir. Ancak, bu ¢alismada ayni
betonun zaman icerisindeki taze beton davranisi incelendi-
ginden betonun islenebilme 6zelliginin zamanla dedisiminin
kontrold icin bir dedisim parametresi olarak ¢ékme deneyi
kullaniimistir.
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Ekstriide Edilebilirlik (Pompalanabilirlik)

Ekstride edilebilirlik, taze betonun bir huni ve pompalama
sistemi yoluyla strekli bir katman olarak beslenmesi gereken
bir nozula nakil kabiliyeti ile ilgilidir. Bu kabiliyetle ilgili daha
onceki arastirmalar betonun pompalanmasina ve puskir-
tilmesine yonelik olup, 3D yazici teknolojisinde taze beton
bir ekstriizyon yerine bir partikil akimi olarak sistemden
¢itkmaktadir. Ekstriizyonla beton katmanlarinin olusturulma-
sindan bircok arastirmada sz edilmektedir, ancak bu beton
0zeligini degerlendirmek icin uygun bir deney ydntemi ta-
nimlanmamistir.

islenebilirlik

Cesitli beton standartlarinda islenebilirlik icin ¢6kme,
sikistirma faktori ve akis tayini gibi deneyler bulunmaktadir.
Basit ve kolay sekilde uygulanabilir bir deney yéntemi olma-
sindan dolayi ¢dkme deneyi ¢ok yaygin olarak taze betonun
kivamini belirlemek amaciyla kullaniimaktadir. Ancak, ¢cokme
deneyi betonun reolojik dediskenlerinden sadece kayma da-
yanimi ile korelasyon gdstermekte, beton icin énemli ikinci
reolojik dedisken olan plastik viskozite hakkinda bilgi verme-
mektedir [27]. Tek deJiskenle iliskili bu deney “tek noktali de-
ney” olarak ifade edilmektedir. Betonun akiskan davranisini
kayma dayanimi ve plastik viskozitesi acisindan karakterize
edebilen "iki noktali deney” daha iyi bir reolojik deger ver-
mektedir [28].

Le ve arkadaslari 3D yazicilarda kullanilacak betonun islene-
bilirligini kayma dayanimiile iliskilendirdigi calismada, kayma
dayaniminin azaltiimasi, bdylece islenebilmenin arttiriimasi
icin stiperakiskanlastirici katki miktarini baglayiciya oranla
%0,5'ten %1 dederine c¢ikarmaktadir. Stperakiskanlastici
katkinin baglayiciya oraninin iki kat artmasi ile kayma daya-
nimini dederinin de 2,60 kPa'dan 0,55 kPa dederine azaldigi
belirtilmistir [26].

Bu calismada ise su/cimento ve slperakiskanlastirici /gi-
mento oranlari dedistirilerek 3D baski betonun taze haldeki
davranisi ve islenebilme 6zeligi degerlendirilmistir. Oncelikle
¢imentoya agirlikca %1 oraninda SA (sliperakiskanlastirici
katki) katki, su/cimento orani 0,30 olan karisimda kullanil-
mis ancak bu betonda ¢cokme degeri elde edilememis ve be-
ton basilamamistir. Ayni karisimin su miktari artirilarak su/
¢imento oraninin 0,40 olmasi durumunda 200 mm ¢ékme-
li beton elde edilmis ancak bu durumda da beton 3 siradan
fazla kendi agirhidini tastyamamistir. 3D yazicilar icin Uretilen
betonlarda istenilen islenebilirlik saglanirken betonun erken
yas dayanim gelisimi icin su/cimento oraninin azaltilmasi
onemlidir. Calismada su/¢imento orani 0,30 ve SA'nin ¢cimen-
toya agirlikca %2 olarak kullaniimasiyla 190 mm ¢ékmeli be-
ton elde edilmis ve betonun rahatlikla basilarak kendi agirli-
gini tasiyabildigi gérulmustiar (Sekil 1).
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SA/cimento 0,01
Su/c¢imento 0,30

SA/¢imento 0,01
Su/c¢imento 0,40

SA/¢imento 0,02
Su/c¢imento 0,30

Sekil 1. SA/cimento ve su/cimento oranlarinin islenebilirlige ve tasitilabilirlige etkisi

Calisabilirlik Siiresi

Cimento esasli malzemeler igin calisabilirlik stiresi (open time)
genellikle bir Vicat cihaziyla élgllebilen priz sdresiyle iligkili-
dir. Ancak bu cihaz, taze betona gdére islenebilirlik degisiminin
karakterize edilmesinde baslangi¢ ve nihai priz stresini belir-
lemek Uzere tasarlanmistir.

Le ve arkadaslari [15] ¢alisabilme siresini tanim olarak; taze
betonun islenebilirliginin ekstride edilebildigi (pompalanabil-
digi) bir seviyede oldugu zaman periyodu olarak belirlemisler-
dir. Calisilabilme slresinin sona ermesi, él¢lilen kayma daya-
niminin betonun baslangictaki kayma dayanimindan 0,3 kPa
artis goéstermesine denk geldigi ve kayma dayanimindaki bu
artisin (islenebilirlikteki azalmanin), basiima zorlugunun art-
masiyla ayni anlama geldigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar
baska bir calismalarinda 0,9 kPa Uzeri kayma dayaniminda
betonun ekstriide edilemedigini, beton iletim borularinda ve
nozulda tikanmaya neden oldugunu, 0,3 kPa degerinin altinda
ise beton katmanlarinin zamanla kendisini tasiyamadigini be-
lirlemis ve arzu edilen ¢alisabilirlik sdresi i¢in bu kayma daya-
nimi degerleri arasini kabul etmislerdir [26].

250

Tasitilamaz bélge
200 = =

Bu calismada ise, BPC 52,5 ve CEM | 42,5 R cimentolariyla
hazirlanan karisimlar, zamanla degisen cékme test sonuclari
incelenerek ve bir beton sikma hunisi (mutfak islerinde krema
sikmakta kullanilan aparat) yardimi ile pompalanabilirlik kont-
roll yapilarak, Sekil 2'de verilen grafik elde edilmistir.

Grafik incelendiginde, hem beyaz cimento iceren hem de
Portland ¢imentosu (CEM | 42,5R) iceren karisimda herhangi
bir karistirma islemi yapilmamasi durumunda 15-30 dakika
araliinda beton islenebilirligini 6nemli olclide kaybetmekte
ve pompada basilamaz hdale gelmektedir. Bu durum, uygu-
lamada siklikla betonun pompada veya iletim hortumunda
tikanmasi problemini ortaya c¢ikarmaktadir. 3D yazici teknigi
ile yazdirilan betonun calisabilirlik stiresinin arttirilmasi igin
karistiriimasi etkili bir yontem olarak gorilmektedir. Bu ¢a-
lismada hem beyaz ¢imento iceren karisim hem de Portland
¢imento iceren karisim 5 dakika araliklarla, 1 dakika streyle
karistiriimis, sonug olarak cahsabilirlik siresinin 60 dakikaya
kadar arttirilabildigi belirlenmistir.

3D vyazicl tekniginde, betonunun karistirma ekipmanlari kul-
lanilmadan, calisabilirlik stresini ayarlamak icin priz hizlandi-
rici ya da priz geciktirici katkilar kullanilabilir. Bu ¢alismada,
¢cimento miktarinin agirlikga %0,3'U kadar priz hizlandirici ve
priz geciktirici katkilarin kullanimi incelenmis ve ¢cokme mikta-
rindaki degisimler Sekil 3'te verilmistir.

150

Pompalanabilir-

Tasitilabilir blge
100 — = —= —= — — — — =

Cokme, mm

Pompalanamaz bélge
50

0 (Lifsiz) 0 (Lifli) 15

Zaman, dk

== BPC 52,5 (Karistirarak)
=©==BP( 52,5 (Karistirmadan)

=8=CEM | 42,5R (Karistirarak)

ey CEM | 42,5R (Karistirmadan)

45 60

Sekil 2. BPC 52,5 ve CEM | 42,5 R cimentolu karisimlarin zamanla dedisen ¢cokme degerleri
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=== BPC 52,5 (P.geciktirici)
«=@==CEM | 42,5R (P.geciktirici)
== BPC 52,5 (P.hizlandirici)
ey CEM | 42,5R (P.hizlandirici)

Sekil 3. Priz katkilarinin cokmeye etkisi

Priz geciktirici katkilar cimentoya adirlikca %0,3 oraninda katil-
diginda hem beyaz cimento hem de standart Portland ¢cimentosu
kullanilan karisimlarda 30 dakika streyle ayni islenebilirlik sag-
lanmistir. Priz hizlandirici katkilarin %0,3 oraninda kullaniminda,
beyaz ¢imentolu beton 15 dakika, standart Portland ¢imentolu
beton ise 30 dakika igerisinde pompalanamaz duruma gelmistir.
insa Edilebilirlik (Tasitilabilirlik)

Geleneksel betonlar kaliba bir akiskan olarak yerlestirilir ve
kendi kendini tasimalarina gerek yoktur, yani insa edilebilir-
lik bir sorun olusturmaz. Puskirtme betonlar ise bir istisna-
dir. Austin ve dig. [29] tarafindan 3D baski betonunun insa
edilebilirligi, alt tabakalarinda kayda deger bir deformasyonun
olmadidi tabakalarin sayisi olarak belirlemistir.

Yapilan bu deneysel ¢alismada farkli cokme degerleri veren be-
tonlarin tasitilabilirligi gérsel olarak incelenmistir. Beyaz cimento
iceren karisimin erken dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle
200 mm cokmeye kadar daha genis ¢cokme araliginda calisihr-
ken, Portland ¢imento iceren karisimin daha ge¢ dayanim kazan-
masina badli olarak 170 mm ¢6kmeye kadar tasitilabilir oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, Portland ¢cimento iceren karisima
priz hizlandirici katki ilavesi ile priz sresi kisaltiimis, bdylece 200
mm ¢dkme dederinde 3D yazicilar ile pompalanabilen ve kendi
agirhgini tastyabilen betonlarda Uretilebilmistir (Sekil 4).

BPC 52,5 kullanilan karisim
(¢cokme: 200mm)

CEM 1 42,5R kullanilan karisim
(¢6kme: 1770mm)

3.3. Dayanim Ozelikleri

Basing deneyleri 3D yazici nozul agzindan alinan 100x100x100
mm boyutlarindaki kiip numuneler izerinde ve e@ilme deney-
leri 100x100x500 mm boyutlarindaki prizma numuneler Uze-
rinde yapilmistir ve sonuglari Sekil 5'te verilmistir.

70 12
60
£ £
= < = 9
= 50 :
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g S 6
A 30 — a
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= ) | =
é 20 ,’_f_“ 3
10 - —
0 0 .
1 giin 3 giin 7 giin 28 giin 28 giin
WBPC 52,5 17.1 559 59.5 64 uBPC 52,5 11.8
MCEM I 42,5R 11.4 39 49.2 59.8 HCEMI42,5R 9.4

Sekil 5. Basing ve egilme dayanim sonuglari

Basin¢ dayanimi deney sonuglari incelendiginde beyaz ¢imen-
tolu karisimin dayanim dederleri 28. giinde 60 MPa dederini as-
maktadir. Portland ¢imentosu ile yapilan karisimlarin dayanim
degerleri bu cimentonun dayanim sinifinin 42,5 olmasina bagli
olarak beyaz cimento ile dretilen karisimdan dusdktiar. Yiksek
dayanimli betonlarin cimento icerigi minimum 400 kg/m? ve

CEM 1 42,5R kullanilan karigim
(¢c6kme: 200mm)

Sekil 4. Farkli cokme dederlerinde insa edilebilirlik
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28 glinlik basing dayanimlari 50 MPa'i asmaktadir [30]. Boy-
lece, bu calismada hem Portland cimentosu hem de beyaz
¢imentolu 3D yazici teknolojisiyle Uretilen betonlarin 60-65
MPa mertebesindeki kiip basin¢g dayanimlari ile daha yiksek
dayanimli beton olarak dederlendirebilecedi anlasiimaktadir.

Egilme dayanimi deney sonuclari incelendiginde basing da-
yanim sonuclarina benzer bicimde beyaz ¢imentonun egilme
dayanim dederleri Portland cimentosu iceren karisima gore
ylksek ¢ikmistir. Betonlarin edilmede ¢cekme dayanimi, basing
dayanimi degerinin 0,175 kati olarak dusdnilebilir. Ancak bu
oran su/cimento orani, maksimum agrega boyutu, agrega tard,
agrega Ozelikleri (tane sekli, ylzey 6zelikleri) ve kir slresine
bagl olarak degisiklik gésterebilir [31]. Bu calismada 3D yazicl-
lar icin Uretilen betonlarin egilmede cekme dayaniminin basing
dayanimina orani Portland cimento iceren karisimda 0,157 ve
beyaz cimento iceren karisimda 0,184 olarak belirlenmistir.

3.4. Gegirimlilik Ozelikleri ve Donma-Coziilmeye Direng
3D yazici nozul agzindan alinan 100x200 mm boyutlarindaki
silindirlerden kesilen her deney icin 50x100 mm boyutlarinda-
ki 4 adet disk numuneler 28 giin su kiiriinde bekledikten sonra
kilcal su emme, donma ¢6zllme ve hizli klor iyonu gecirimliligi
deneylerine tabi tutulmustur.

Kilcal su emme deneyleri ASTM C 1585'e gore yapilmistir. De-
ney, numunelerin yan ylzeyleri gecirimsiz sekilde kapatilip su
yiksekliginin sabit tutuldugu kaba konularak 8. giin sonunda
numune tartimlari yapiimak suretiyle gerceklestirilmistir. Hizli
klor iyonu gecirimliligi deneyleri ise ASTM C 1202'ye gore ya-
piimis olup numunelerden gegen akim dederleri Coulomb ola-
rak elde edilmistir. Donma ¢6zllme deneyleriise EN12390-9'a
gore yapilmistir. Bu deneyde numuneler 28 ginlik ¢cevrime
tabi tutulmus ve her 7 cevrim sonunda yiizeyden olusan kop-
malar tartilarak toplam 28 cevrim sonrasinda yi§gisimh kitle
kaybi deg@erleri hesaplanmistir. Yapilan deneylere ait tim so-
nuclar Tablo 1'de verilmektedir.

Donma-¢o6ziilme deneyi sonucunda beyaz ¢cimento ile Ureti-
len betonda standart Portland ¢imentosu kullanilan betona
gbre daha dislk miktarda kutle kaybi gézlemlenmistir. Her
iki karisim icinde kitle kaybi dederleri1,0 kg/m?2 de§erinden
dUstk cikmistir. EN 1338, EN 1339 ve EN 1340 standartlari
EN 12390-9'a oldukga benzer bir donma ¢ozilme g¢evrimi
sonrasinda 28 glnlik kitle kaybinin 1,0 kg/m2 dederinden
distk olmasini betondan mamul Grilnler icin yeterli bir per-
formans olarak degerlendirmektedir.

Hizl klor iyonu gecirimliligi deney sonuclarina gore, beyaz
¢cimento kullanilan karisimda, Portland ¢imentosu kullanilan
karisima kiyasla gecirimlilik daha distk ¢ikmaktadir. Bu so-
nug, beyaz ¢imento iceren karisimda daha bosluksuz bir i¢
yapidan kaynaklanir. Hizli klor iyonu gecirimliligi deney so-
nuglari ASTM C 1202 Standardi'nda klordr iyonu gegirimli-
ligi siniflari dikkate alinarak dederlendirildiginde ise her iki
karisiminda 2000-4000 Coulomb arasinda gecen akim de-
gerleri ile orta sinifta klor iyonu gecirimliligine sahip oldugu
belirlenmistir.

4. ENDUSTRIYEL OLCEKTE URETIMLER

Calismanin ilk asamasinda 3D yazicilar Gzerine arastirma-
lar yapilmig, 3D beton yazicisinin bu ¢alismaya 6zel tasarimi
gerceklestirilmistir. Ayrica, calismalar siresince gereksinim-
lerden dogan siire¢ dizeltmeleri dogrultusunda 3D vyazicl
dizenedinde pompalama sistemi ve nozul tzerinde bircok
dedgisiklik yapilmistir. Yapilan 6nemli dedisiklikle, nozul ile
beton pompasinin senkronize ¢alismasi saglanmistir. Bu ge-
listirmeler ile beton kivami ve islenebilirligi korunmaktadir.
Bdylece pompa ve nozul icerisindeki olasi tikanmalarin 6ni-
ne gecilmistir.

Tablo 1. Gegirimlilik ve donma-¢dziilme deney sonuglari

Kilcal su emme derinligi

Donma-¢odziilmede 28 cevrim sonrasinda

Hizl klor iyonu gegirimliligi

(mm) kopan yigisimh kiitle (kg/m?) (Coulomb)
BPC 52,5 betonu 1,12 0,0 3028
CEM 1 42,5 R betonu 1,30 0,1 3816

Kilcal su emme deney sonuclari incelendiginde, catlaklar ve
kilcal bosluklardan ilerleyen su miktarinin 8 giin sonrasinda
1,1 mm- 1,3 mm dederleri arasinda dedistigi goérilmektedir.
Beyaz ¢cimento ile Uretilen betonun kilcal su emme dederle-
rinin daha distk olmasina bagli olarak bu betonda standart
Portland ¢imentolu betondan daha iyi bir igyapi gegirimsizli-
ginden bahsedilebilir.
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Calismalar sonucunda enddistriyel olarak 3D beton yaziciyla
Uretimi yapilan dGrtnler Sekil 6'da gortlmektedir. Endistriyel
uygulama asamasinda 300x250x200 c¢m calisma alanina sa-
hip 3D yaziciile 200x100x60 cm &lgllerinde bir Griin yaklasik
40 dakika strede Uretilebilmektedir.



Sekil 6. ISTON'da gelistirilen 3D beton yazici kullanilarak dretilen
arnler

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3D beton yazicisi ve bu yaziclyla en iyi uyumu saglayabilen
optimum betonun tasarlandigi ¢alismalar, 3D beton yaziciyla
insaat sektérinde yeni bir teknolojiyle Gretimin mimkdn ola-
bilecegini gdstermistir. ISTON deneyimlerinde kullanilan 3D
yazicl ve gelistirilen beton tasarimiyla prefabrik Gretimlerle
sehir mobilyasi drlinlerin ve modiler parcalarin Uretilebildigi
gorilmustar.

Yazdirilabilir betonun geleneksel betonla sadece i¢gyapi ve da-
yanim gelisimi gibi mekanik ozelikleri ile degil ayni zamanda
betonun belirtilen yontemle Gretimi durumunda taze haldeki
davranisi bakimindan da farklidir. Karisim ilk énce pompalana-
bilirlik kabiliyetine sahip ve ekstriizyon yapilabilen bir kivamda
ancak daha sonra alt katmanlari ezmeden ve kendi agirhgini
hizlica tasiyacak kadar dayanimli olmalidir. Bu arastirma sira-
sinda, bu 6zeliklerin yerine getirilmesine calisiimistir. Ancak
gercekte yazdirilabilir betonun bu davranisi, betonun mekanik
Ozelikleri kadar bilindigini soylemek gictdr. Karisim tasarimi,
mekanik dzelikler ve 3D yazicisiyla Uretim sirasinda sertlesen
beton davranisi arasindaki iliskiyi bulmak icin deneysel aras-
tirmalar devam etmektedir.

ARTICLE MAKALE

Bu calisma kapsaminda yapilan mekanik deneyler, gecirimlilik
ve donma-¢6ziilme deneyleri ile gerek inceligi daha fazla ge-
rekse dayanim sinifi daha yiksek olan 52,5 dayanim sinifli be-
yaz cimento igeren betonun, hem dayanim hem de dayaniklilik
acisindan 42,5 dayanim sinifli standart Portland ¢imentoya
nazaran daha iyi sonuglar verdigi gorilmuastur. Ayrica, gele-
neksel betonlarin bilinen mekanik ve dirabilite dzelikleri dik-
kate alindiginda, 3D yazicilarla Uretilen betonlarin dayanim
ve dayaniklilk acisindan mineral katki icermeyen ylksek da-
yanimli betonlara benzerlik gosterdigi anlasiimaktadir. Bu ¢a-
lismada genel olarak 3D yazicilar ve bu yazicilarda kullanilan
betonlarin gelistirilmesi Gzerine odaklaniimistir. Ancak, 700-
800 kg/m? mertebesinde baglayici kullaniimasi durumunda
hem erken yastaki rétrenin azaltilmasi hem de ¢imentonun
hidratasyonu sonucu olusan kirecin [Ca(OH),] baglanmasi igin
3D betonlarda Portland ¢imentolu karisimlarda silis dumani ve
beyaz ¢imentolu karisimlarda metakaolin kullaniimasi faydali
olacaktir. Bu sekilde Uretilecek betonlarin gegirimlilik 6zelikleri
de iyilestirilerek performansi arttirilacak ve zaman icerisinde
servis sartlari altinda dayanikliigi gelistirilmis olacaktir. Ayri-
ca, mineral katkilarin kullaniimasi ile karisimdaki ¢cimento mik-
tarindaki azalma sonucu, 3D betonlar ¢evrenin korunmasinda
onemli 6lclide katki saglanacaktir.

Arastirmalarin sirdiridlmesiyle bu yeni teknolojinin, gelistiril-
mesi gereken bir diger énemli kismi da 3D yazicilarin mekanik
tim dediskenlerinin birbiriyle bitiinlesmis sekilde calismasi-
nin saglanmasidir. Bu nedenle gelecekteki calismalarda daha
dinamik baski stratejileri hedeflenmelidir. Bu, belirli kuvvetle-
rin gerekli oldugu yerlerde yazdirmayi daha hizlandirmayi ya
da daha yavaslatmayi, egri sekillere veya acikliklara ulasmak
icin degisken katman boyutu anlamlarina gelebilir. ic yapilari
veya keskin edrileri basmak icin capini, basincini ve hizini de-
Jistirerek akis kontrolline izin veren gelismis bir baski kafasi
(nozul) gerekebilir. Ayni sekilde, batdn bir binanin tek seferde
baski stratejisi de 3D baskinin bir ingsaat ydntemi olarak, yazici
otomasyon sirecini iyilestirme stratejisine dahil edilebilir. Bu
konuda biylk cabalarin sarf edilmesi gerektigi aciktir.

3D vyazicinin Ozeliklerine kiyasla beton &zeliklerinin belirlen-
mesi kismen daha kolay gériilse de, betonun pompalanabilirlik
ve tasitilabilirlik agisindan cahsilabildigi arahlklarin dar oldu-
du, calisabilirlik strelerinin, malzeme miktarlarinin, malzeme
dedisiminin ve hatta hava sicakliklarinin betona buyuk etkileri
olabilecegdi dusinulmelidir.

TESEKKUR

Yazarlar, 3D yazici teknolojisinin Glkemiz insaat sektériinde ilk
uygulamasi durumundaki bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde
her asamada desteklerini esirgemeyen iSTON AS Genel Mi-
diiri Sn. Deniz DEMIR'e, bu yayinin hazirlanmasi asamasinda
katkilarindan dolayi Sn. Prof. Dr. Mehmet Ali TASDEMIR'e te-
sekkdrl bir borg bilirler.
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