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Oz: Bu calismada, ¢imento C3A miktarmin 3B beton karisimlarinin bazi taze hal 6zellikleri ve basing
dayanimina etkisi aragtirilmigtir. Bu amagla, farkli miktarda CsA igeren iKi seri 3B beton karisimi
hazirlanarak optimum karisim orani belirlenmistir. 3B betonlarin optimum karisim oranlar1 ekstriide
edilebilirlik ve inga edilebilirlik parametreleri dikkate alinarak tespit edilmistir. Enjeksiyon tabancasindan
kolaylikla pompalanabilen karisimlarin ekstriide edilebilir oldugu kabul edilmistir. Ug¢ katman halinde
basilabilen ve piiriizsiiz ylizeye sahip olan karigimlar insa edilebilir olarak se¢ilmistir. Belirlenen 3B
beton karigimlarinin zamana bagli yayilma davranisi, sekil kararliligi, reolojik ozellikleri ve basing
dayanimi incelenmistir. Karigimlarin reolojik 6zellikleri, statik esik kayma gerilmesi, dinamik esik kayma
gerilmesi, viskozitesi ve yapisal toparlanma hizi olmak tizere dort farkli agidan incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, cimento C3A icerigindeki artis ile karigimlarin zamana bagli kivam kaybi, sekil koruma
kapasitesi ve yapisal toparlanma hizinin arttig1 gozlemlenmistir. Ancak, ¢imento C;A igerigindeki artis ile
3B beton karisimlarinin statik ve dinamik esik kayma gerilmesi ile basing dayanimi azalmstir. Viskozite
degerlerinde ise 6nemli bir degisikligin olmadigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B beton, ¢imento CsA igerigdi, ekstride edilebilirlik, insa edilebilirlik, yapisal
toparlanma hizi

Effect of Cement C;A Content on Some Fresh State Properties and Compressive Strength of 3D
Printing Concrete Mixtures

Abstract: In this study, the effect of cement C;A content on some fresh state properties and compressive
strength of 3D Printing Concrete (3DPC) was investigated. For this purpose, two series of 3DPC having
different amounts of CsA were prepared and the optimum mix design was determined. The optimum mix
design of 3DPC was determined according to extrudability and buildability parameters. Mixtures that can
be easily pumped from an injection gun are considered to be extrudable. Mixtures that can be printed in
three layers and have a smooth surface are chosen as buildable. Time-dependent flow behavior, shape-
stability, rheological properties and compressive strength of selected 3DPC mixtures were investigated.
The rheological properties of the mixtures were determined by monitoring four different viewpoints:
static/dynamic yield stress, viscosity and structural build-up. According to the results, it was observed that
time-dependent loss of consistency, shape-stability capacity and structural build-up of the mixtures
increased by increment in C;A content. However, static and dynamic yield stress and compressive
strength of 3DPC decreased. There was no significant change in viscosity values.
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1. GIRIS

3B teknolojisi, 6zel mimari tasarim elemanlarin1 ya da biiyiik 6lgekli yapi elemanlarini
kalip kullanmadan katman katman seklinde iiretebilmeye olanak saglamaktadir (Han ve dig.,
2022). 3B teknolojisinin, 6zellikle beton endiistrisinde kullanilan geleneksel yontemlere kiyasla
daha hizli iretim yapilmasina olanak saglanmasi, is kazalarini1 azaltmasi, daha az malzeme israfi
ve kismen malzeme maliyetinin disiiriilmesi gibi dstiin ozelliklere sahip oldugu ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan bildirilmistir (Mohan ve dig., 2022; Pasupathy ve dig., 2022; Hao ve
dig., 2022). insaat sektdriinde 3B yazic1 uygulanmasina iliskin arastirmalarin heniiz baslangic
asamasinda oldugu anlasilmistir. Bu durum, 3B betonlar i¢in optimum 6zelliklere sahip karisim
oranlarinin tespit edilmesini kismen zorlastirmaktadir. 3B beton karigimlari, geleneksel betona
kiyasla farkli 6zelliklere sahip oldugundan mevcut standartlarin 3B betonun karigim orani
hakkinda rehberlik saglayamadigi vurgulanmustir (Zhang ve dig., 2019). Genellikle
aragtirmacilar tarafindan, optimum karigim orani secilmeden 6nce birka¢ deneme karigimi
kullanildigr anlagilmistir. Kazemian ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir g¢alismada, 3B
betonlarin optimum karisim oranlari, baski kalitesi, sekil kararliligi ve yazdirilabilme siiresi
parametreleri ile degerlendirilerek belirlenmistir. Rahul ve dig. (2019) tarafindan yapilan baska
bir ¢alismada da, 3B betonlarin optimum karigim oranlari, ekstriide edilebilirlik, insa
edilebilirlik, saglamlik ve yapisal toparlanma parametreleri ile degerlendirilmistir. Ekstriide
edilebilirlik, pompalama sistemi kullanilarak 3B beton karisimlarinin nozula iletilmesi olarak
tanimlannustir (Ozalp ve dig., 2018). Genellikle, 3B beton karisimlarinda ekstriide edilebilirlik
kriterlerinin saglanmasi amaciyla agrega miktarinin azaltildig1 ve ¢imentolu malzeme miktarinin
arttirlldigr literatiirden anlasgilmistir (Van Der Putten ve dig., 2019a). Bu durumun, hem
ekonomik hem de ekolojik anlamda olumsuz etkileri bulunmaktadir. S6z konusu etkilerin
Onlenmesi amaciyla, 3B beton karisimlarinda ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve silis
dumani gibi mineral katkilarin ikame edilerek kullanildig: literatiirden anlagilmigtir (Moeini ve
dig., 2020).

Geleneksel beton karigimlarina kiyasla, 3B beton karigimlarinin farkli reolojik dzelliklere
gereksinim duydugu cesitli aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir (Souza ve dig., 2020; Jeong
ve dig., 2019; Zhang ve dig., 2021). 3B beton karisimlarinin rahat pompalanabilmesi igin
ekstriizyondan 6nce daha yiiksek islenebilirlige, daha diisiik esik kayma gerilmesi (EKG) ve
viskoziteye sahip olmasi gerektigi belirtilmistir. Bununla birlikte, yazdirma islemi sonucunda
katman katman {iretimin yapilabilmesi ve her bir katmanin st katmanlarin agirligim
tasiyabilmesi i¢in karisimlarin yiiksek yapisal toparlanma hizina sahip olmasi gerektigi cesitli
aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir (Lloret ve dig., 2015; Ma ve dig., 2018). Yapisal
toparlanma hizi, 3B beton karisimlarinin ekstriizyonundan sertlesmesine kadar olan siirecte yap1
kararlihigini korumasi olarak tanimlanmistir (Zhang ve dig., 2018). 3B betonlarda istenilen bu
reolojik gereksinimlerinin saglanmasi i¢in arastirmacilar tarafindan genellikle viskozite
diizenleyici katkilarin kullanildigi rapor edilmistir (Yalginkaya, 2022). Bununla birlikte,
viskozite diizenleyici katki kullaniminin 3B beton karigimlarinin insa edilebilirligini arttirdigi
(Wi ve dig., 2021) ve karisimlarin kuruma-biiziillme degerini azalttig1 bildirilmistir (Bentz ve
dig., 2013). 3B betonlarin insa edilebilirligini ve katmanlar arasi baglanma mukavemetini
ektileyen diger 6nemli parametrelerin katmanlar arasi yazdirma zaman araligi ve yazdirma hizi
oldugu bilinmektedir. Genellikle arastirmacilar tarafindan, katmanlar arasi yazdirma zaman
araligl artisiyla 3B betonlarin insa edilebilirliginin arttigi belirtilmistir (Perrot ve dig., 2016).
Ancak, Panda ve dig. (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, katman yazdirma zaman aralig1
artisinin 3B beton karigimlarinin katmanlar arasi baglanma mukavemetinin azalmasina neden
oldugu bildirilmistir. Benzer ifadeler gesitli arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir (Sanjayan
ve dig., 2018; Chen ve dig., 2020). Bu duruma, katmanlar arasi yazdirma zaman araliginin
artistyla katmanlarin yiizey neminde meydana gelen azalmanin neden olabilecegi bildirilmistir
(Moelich ve dig., 2021). Bununla birlikte, arastirmacilar tarafindan genellikle, yazdirma hizinin
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artistyla 3B beton karigimlarinin insa edilebilirlik ve katmanlar arasi baglanma mukavemetinin
olumsuz etkilendigi bildirilmistir (Panda ve dig., 2018; Wolfs ve dig., 2019). Bu durumun,
yazdirma hizinin artistyla katmanlarin piiriizliliigiiniin azalmasindan kaynaklanabilecegi Van
Der Putten ve dig. (2019b) tarafindan belirtilmistir.

Bilindigi gibi, ¢imentolu sistemlerin reolojik 6zellikleri, ¢imento inceligi, mineral katki
tiirli ve miktar1, kimyasal katki tiiri ve miktari, agrega 6zellikleri ve ortam kosullar1 gibi bir¢ok
parametreden etkilenmektedir (Sahin ve dig., 2022a; Sahin ve dig., 2021; Kobya ve dig., 2022;
Ozen ve dig., 2022; Mardani-Aghabaglou ve dig., 2017a; Altun ve dig., 2021). Séz konusu
parametrelere ek olarak, ¢gimentonun en reaktif bileseni olma 6zelligini tasiyan CsA morfolojisi
ve iceriginin de ¢imentolu sistemlerin reolojik ozellikleri iizerinde biiylik bir etkiye sahip
oldugu anlasilmigtir (Mardani-Aghabaglou, 2016). Literatiirde genellikle, ¢imento C;A
iceriginin azalmasiyla karisimlarin statik ve dinamik esik kayma gerilmesinin azaldigi
belirtilmistir (Mardani-Aghabaglou ve dig., 2017b). Bununla birlikte, C;A igeriginin artigiyla
karisimlarin tiksotropik davranisinin arttigini belirten aragtirmacilar da bulunmaktadir (Quanyji,
2010). Yapilan literatiir arastirmasinda, C;A igerigine bagl olarak olusan tiksotropik davranisin,
3B beton karisimlarinin uygunluk kriterlerine (ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik) olan
etkisinin incelendigi bir g¢alismaya rastlanilmamustir. Literatiirdeki s6z konusu eksikligi
gidermek amaciyla yapilan bu calismada, ¢imento C3;A igeriginin 3B beton karigimlarinin bazi
taze hal 6zellikleri ve basing dayanimina etkisi incelenmistir. Bu amagla, hammadde ve Klinkere
ilave edilen algitas: tiirli ayni1 ancak iki farkli C;A igerigine sahip ¢imento kullanilarak iiretilen
iki seri 3B beton karigimi hazirlanmistir. 3B betonlarin optimum karisim oranlari ekstriide
edilebilirlik ve insa edebilirlik parametrelerine gore tespit edilmistir. Belirlenen 3B beton
karisimlarimin zamana bagli yayilma davranisi, sekil kararliligi, reolojik 6zellikleri ve basing
dayanim degerleri incelenmistir. Sonugta, ¢imento CsA oraninin artisginin karigimlarin zamana
bagl kivam kaybi, sekil koruma yiizdesi ve yapisal toparlanma hizini arttirdigi ancak basing
dayaniminda bir azalmaya neden oldugu belirlenmistir.

2. MALZEME VE METOT
2.1. Malzemeler ve Karisim Oranlan

Calisma kapsaminda hammadde ve klinkere ilave edilen al¢itasi ayni ancak Cs;A igerigi
%2,13 ve %6,82 olmak tizere iki farkli CEM I 42.5R ¢imentosu kullanilmistir. Caligma
kapsaminda kullanilan farkli C3A igerigine sahip ¢imentolar ve ugucu kil sirasiyla Oyak
Cimento Fabrikasindan ve Orhaneli Termik Santralinden temin edilmistir. Tiim karisimlara 250
kg/m?® olarak sabit miktarda ucucu kiil ilave edilmistir. Calismada kullanilan ¢imento, ucucu kiil
ve su azaltict katkiya ait iiretici firma tarafindan verilen bazi1 6zellikler sirasiyla, Tablo 1-3te
gosterilmistir. ince agrega olarak maksimum tane capt 2 mm olan kirma kiregtas: agregasi
kullanilmigtir. Agreganin TS EN 1097-3 ve TS EN 1097-6 Standartlarina uygun olarak
hesaplanan gevsek/sikigik birim hacim agirlik, su emme ve 6zgiil agirhigi degerleri sirasiyla,
1456/1620 kg/m?, %0,4 ve 2,54 olarak Sl¢iilmiistiir.
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Tablo 1. Calisma kapsaminda kullanilan ¢cimentolarin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri

Oksit (%) %2,13 C;A | %6,82 C;A
SiO; 18,94 19,73
AlLO; 4,33 5,19
Fe,03 5,53 4,10
CaO 61,67 62,62
MgO 1,55 1,75
SO; 2,82 2,36
Na,O 0,31 0,36
K,0 0,57 0,57
o} 0,0375 0,0436
Serbest CaO 0,75 1,11
C:A 2,13 6,82
CsS 58,98 52,96
C.S 9,80 16,61
C,AF 16,83 12,48
Ozgiil agirlik 3,21 3,17
Ozgiil yiizey (Blaine, cm’/g) 3786 3659
0,045 mm elekte kalint1 (%) 4.3 3,0

Tablo 2. F simifi ug¢ucu Kiiliin kimyasal bilesimi

Oksit (%) F Smufi | Fiziksel 6zelikler F Sinifi
SiO, 59,22 Ozgiil agirlik 2,31
Al,O4 22,86 Mekanik 6zellikleri

Fe,03 6,31 o 7-giinliik 85,9
Ca0 3,09 ]i?]?j?kl;n(’;;‘mte 28-giinliik 100,7
MgO 1,31 ’ 90-giinliik 110,2
SO; 0,17

Na,0+0.658 K,0 1,4 Incelik

cr 0,001 Ozgiil yiizey (Blaine) cm?/g 4000
Coztinmeyen kalinti 0,32 0,045 mm elekte kalan (%) 10
Kizdirma kaybi 3,2

Serbest CaO 0

ASTM C 618 standartlarina gére, ugucu kiiliin, SiO,+ Al,O3+ Fe,Os> %50, Na,O< %1.5 ve SO5<

%35 olmalidir. **TS EN 450’ye gore, ugucu kiiliin SO3<%3 ve serbest CaO<%]1 olmalidir.

Tablo 3. Polikarboksilat-eter esash yiiksek oranda su azaltici katki 6zelikleri

Yogunluk Kati Madde pH Klortir Alkali Orani,
(g/cm?) fcerigi Degeri Igerigi (%)
(%) (%) Na,0
1,060 32 2-5 <0,1 <10
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Calisma kapsaminda farkli miktarda Cs;A igeren iki seri 3B beton karisimi hazirlanmigtir.
Hazirlanan 3B betonlarda, optimum karisim oranlarini belirlemek amaci ile her bir seri igin
farkli su/baglayici ve kum/baglayici oranlarinda 5’er karisim hazirlanmustir. 1 m® 3B beton
iiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 4’te gosterilmistir. Serilerin isimlendirilmesi
CsA iceriklerine gére yapilmustir. Ornegin, %2,13 C;A’ll cimento igeren karisim PC 2,13
olarak isimlendirilmistir. Optimum karisim o6zelliklerini saglayan 3B betonlar belirlenerek
calismanin devaminda kullanilmaistir.

Tablo 4. Optimum karisim oranlarim belirlemek amaci ile hazirlanan 1 m® 3B beton
iiretiminde kullanilan malzeme miktarlar

*

Karigim %l(rgr}?ﬁ%’ Uﬁ‘(g/umlg)ﬁl E;:a(%a s/b orani olltr)n lg((?zﬂ;'ll

(kg/m) (%)**
PC 2,13 1 500 250 11811 0,32 1,58 0,4
PC 2,13 2 500 250 1163,3 0,33 1,55 0,4
PC 2,13 3 600 250 984,25 0,35 1,16 0,3
PC 2,13 4 550 250 1230,3 0,33 1,54 0,5
PC 2,13 5 550 250 1079,5 0,35 1,35 0,3
PC 6,82 1 500 250 11811 0,32 1,58 0,4
PC 6,82 2 500 250 1163,3 0,33 1,55 0,4
PC 6,82 3 600 250 984,25 0,35 1,16 0,3
PC 6,82 4 550 250 1230,3 0,33 1,54 0,5
PC 6,82 5 550 250 1079,5 0,35 1,35 0,3

*Doygun Yiizey Kuru

**Baglayici miktarinin yiizdesi

2.2. Metot

2.2.1. Kanisimlarin Hazirlanmasi ve Har¢ Enjeksiyon Tabancasina Yerlestirilmesi

3B beton karisimlari ii¢ farkli asamada hazirlanmistir. ilk asamada, baglayic1 malzemeler
(¢cimento ve ugucu kiil) ve ince agrega 1 dakika boyunca diisiik hizda (62,5 rpm) karistirilmistir.
2. asamada, karisima su ve su azaltici katki ilave edilerek 1 dakika boyunca diisiik hizda (62,5
rpm) karstirilmigtir. 3. Asamada ise karisim 2 dakika boyunca yiiksek hizda (125 rpm)
karigtirllmigtir. Karisimlar hazirlandiktan hemen sonra Sekil 1.a’da gosterilen Har¢ Enjeksiyon
Tabancasina yerlestirilerek, karigimin katmanlar halinde basilmasi saglanmistir.
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Sekil 1:
Calisma kapsaminda kullamilan a. Har¢ Enjeksiyon Tabancasina ve b. nozul boyutlar

2.2.2. Karisimlarin Taze Hal ve Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Har¢ karigimlarinin yayilma degerleri ASTM 1437-20 Standardina uygun olarak
belirlenmistir. 3B betonlarin optimum karigim oranlart ekstriide edilebilirlik ve inga edebilirlik
parametrelerine gore belirlenmistir (Sahin ve dig., 2022a). Har¢ Enjeksiyon Tabancasindan
rahatlikla pompalanabilen karigim, ekstriide edilebilir olarak kabul edilmistir. Katmanlar
bekleme siiresi olmadan basilmigtir. Herhangi bir ¢okme ve yiizey piiriizliliigi olmadan ii¢
katman halinde basilabilen karigim insa edilebilir olarak seg¢ilmistir. Her iki kriteri saglayan
karisimlar optimum olarak secilmistir. Bu karisimlarda, 3B beton uygunluk kriterlerinin
saglandig1 varsayilmistir.

Optimum oranda hazirlanan 3B karisgimlariin sekil kararliligi Denklem 1’den elde edilen
sekil koruma kapasitesi dikkate alinarak belirlenmistir. Calismada genisligi 42 mm olan nozul
kullanilmistir. Sekil koruma kapasitesi %95 ve {izeri olan karigimlarin sekil kararlilig1 kriterini
sagladigi kabul edilmistir.

) __ Ekstrizyondan sonraki katman genisligi

Sekil koruma kapasitesi (% .100 D

Nozil genisligi

Reolojik oOlciimlerinde Sekil 2’de gosterilen ve bilyeli 6l¢iim sisteminden yararlanan
reometre kullanilmigtir. Karigimlarin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan reolojik
Olciim yontemi Sekil 3’te gosterilmistir. Kullanilan reolojik o6l¢iim yontemi Mardani-
Aghabaglou (2016) ve Yao ve dig. (2022) tarafindan onerilen iki farkli reolojik Olgtim
yonteminin modifiye edilmesiyle olusturulmustur. Akma egrisi verilerinin Herschel-Bulkley
modeli yardimiyla analizi sonucunda, dinamik esik kayma gerilmesi ve nihai viskozite degerleri
her karigim igin hesaplanmustir. Ayrica, karigimlarin yapisal toparlanma hizi Denklem 2
kullanilarak belirlenmistir.

_ T Ts,i
Aenix == (2)
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Burada, Awix yapisal toparlanma hizin1 (Pa/s), 1s¢ 7. periyottaki statik esik kayma

gerilmesini (Pa), t5; 5. periyottaki statik esik kayma gerilmesini (Pa) ve ty karisimin dinlenme
siiresini (s) temsil etmektedir.

Sekil 2:
Calismada kullanilan reometre cihazi

N\
J 5
s . \ ¥ A 53
@ o =1 = CL

=+ y o r~

:
o]
3 i i
002 1 — 1y

0 30 180 330 360 390 870 900

Zaman (Saniye)
Sekil 3:

Calismada uygulanan reolojik dlgiim yontemi

2.2.3. Karisimlarin Basin¢g Dayanimlarinin Belirlenmesi

3B beton karigimlarinin 7 giinliik basing dayanimlart 40 mm’lik kiip numuneler {izerinde
ASTM C109 Standardina uygun olarak belirlenmistir. Her bir seri karisim igin bir adet 3
katmanli prizma iiretilmistir. Uretilen prizmalardan, ii¢c adet 40 mm’lik kiip numune kesilmistir.
Hazirlanan numuneler deney giiniine kadar buhar kiiriinde bekletilmistir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Optimum Karisim Oraninin Belirlenmesi

Karigimlarin yayilma degeri ve ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik deney sonuglar
Tablo 5’te verilmistir. Cimento C3A igeriginden bagimsiz olarak 130 mm yayilma degerine
sahip 1 nolu karisimin kolaylikla pompalanmadigi sonuglardan anlasilmistir. Bu baglamda, s6z
konusu karigimda ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik kriterinin saglanmadigi tespit
edilmistir. Bu dogrultuda, ekstriide edilebilirligi arttirmak amaciyla karisimin su/baglayici (s/b)
orani arttirtlarak 140 mm yayilma degerine sahip 2 nolu karigim iiretilmistir. Ancak, s6z konusu
karisimda da ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik kriterinin saglanmadigi gozlemlenmistir.
Karigimin akigkanligini artirmak amaci ile s/b orani arttirarak ancak kum/baglayici (k/b) orani
azaltilarak yayilma degeri 225 mm olan 3 nolu karisim hazirlanmigtir. Cimento C3A oranindan
bagimsiz olarak 3 nolu karisimda ekstriide edilebilirlik kriteri saglanmistir. Ancak, karisim
ekstriide edilebilmesine ragmen insa edilebilirligin bir kriteri olan ii¢ katmanli yap1
iiretilememistir. S6z konusu 3 nolu karisimda, karisimin kendi agirhigini, {ist katmanlarin
agirhigmi ve pompa basincindan kaynaklanan deformasyonlari tastyamamasinin, k/b oraninin
oldukca diisilk olmasindan ve s/b oranmin nispeten yiiksek olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmiistiir. Bu sebeple, s/b oranin azaltilmasi ve kum/baglayici oraninin arttirilmasi ile
yayilma degeri 200 mm olan 4 nolu karisim iiretilmistir. Uretilen karisim, ekstriide edilebilir
olarak tanimlanmistir. Ancak, k/b baglayici oraninin artisina bagl olarak karisimlarin yiizeyinde
piiriizliliiklerin olustugu gozlemlenmistir. Bu sebeple, s6z konusu karigimda da insa edebilirlik
kriteri saglanamamistir. Ayrica, bu karisimda istenilen yayilma degerini saglamak igin
maksimum miktarda su azaltici katki kullanilmigtir. Karigimlarin insa edebilirliginin bir kriteri
olan yiizey piriizliliiglinii 6nlemek amaciyla k/b oram azaltilarak yayilma degeri 200 mm olan
5 nolu karisim iiretilmistir. Uretilen karisimda ekstriide edilebilirlik ve insa edebilirlik
kriterlerinin saglandigi goézlemlenmistir. Bu karigim her iki seri i¢in de optimum 3B beton
karigim olarak segilmistir. Bu karisimin s/b ve k/b oranlart sirasiyla, 0,35 ve 1,35 olmustur.
Calisma kapsaminda iiretilen karigimlarda, ekstriide edilebilme ve inga edilebilme kriterlerinin
saglanabilmesi i¢in yayilma degerlerinin 200 mm olmasi1 gerektigi anlagilmigtir. Bu degerin
altindaki yayilma degeri karisimlarin ekstriide edilebilme kapasitesini olumsuz etkilerken, bu
degerin iizerindeki yayilma degerlerinde karisimlarin insa edilebilme kapasitesi olumsuz
etkilenmistir. Benzer sekilde, Yalginkaya (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada 200 mm
yayillma degerine sahip 3B yazdirilabilir beton karisimlarinin ekstriide edilebilirlik, sekil
kararlilig1 ve inga edilebilirlik kriterlerini sagladigi tespit edilmistir.
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Tablo 5. Karisimlarin ekstriide edilebilirlik, insa edebilirlik ve yayilma deney sonuclari

Karisim Ek Stl.ﬁ.d N _1n§_a_ . S]{)aey;;al?ia
Edilebilirlik Edilebilirlik

(mm)
PC 2,13 1 X X 130
PC 2,13 2 X X 140
PC 2,13 3 V X 225
PC 2,13 4 V X 200
PC 2,13 5 V V 200
PC 6,82 1 X X 130
PC 6,82 2 X X 140
PC 6,82 3 \ X 225
PC 6,82 4 V X 200
PC 6,82 5 N N 200

3.2. Karisimlarin Sekil Kararhhg Yiizdesi ve Zamana Bagh Yayilma Davranisi

Daha oncede vurgulandigi gibi, ekstriide ve insa edilebilirlik kriterlerini saglayan
karigimlarda sekil kararlilig1 kriteri incelenmistir. 3B karigimlarinin Denklem 1 kullanilarak elde
edilen sekil koruma kapasitesi degeri Tablo 6’da verilmistir. Ayrica, sz konusu karigimlarin
zamana bagli yayilma performansi da irdelenmistir. Bu amagla, 200 mm baslangi¢c yayilma
degerine sahip karigimlarin 60 dakika boyunca her 15 dakika da bir dlgiilen yayilma degerleri
Tablo 7°de dzetlenmistir.

Tablo 6’dan da anlasildig1 gibi, ¢cimento C3A oranindan bagimsiz olarak 3B karisimlariin
sekil koruma ylizdesi %95 in lizerinde Ol¢iilmiistiir. Bu sebeple, her iki karisimda da sekil
kararlilign kriterinin saglandigi anlagilmistir. PC_6,82 5 karisimimin sekil koruma kapasitesi
acgisindan daha iistiin performans sergiledigi tespit edilmistir. Bu durumun, C;A’nin artis1 ile
etrenjitin daha fazla ve hizli olusmasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmiistiir. Bilindigi gibi,
C3:A’nin reaksiyonuyla olusan etrenjit, ortamdaki su molekiillerini tilketmekte ve karigimlarinin
islenebilirliginde bir azalmaya sebep olmaktadir. Geleneksel betonlar1 karigimlart i¢in C3A
icerigindeki azalmanin karigimlarin taze hal 6zelikleri agisindan istenen bir durum oldugu beyan
edilmistir (Mardani-Aghabaglou, 2016). Ancak, 3B Beton gibi erken yasta deformasyon
kaynaklarina maruz kalan karigimlarda c¢imento hamurunun hizli katilagmast gerekli
oldugundan, C;A oranindaki artisin karisimlarin sekil kararliligimi olumlu etkiledigi tespit
edilmistir.

Tablo 6. Karisimlarin sekil koruma kapasitesi

Karisim Katman Genisligi | Sekil Koruma

i (mm) Kapasitesi (%)
PC 2,13 5 a1 976
PC 6,82 5 42 100

Cimento C3A igeriginden bagimsiz olarak, karigimlarin yayilma degerlerinde hidratasyona
bagli olarak zamanla azalmanin meydana geldigi anlasilmistir (Tablo 7). Cimento C;A
igeriginin artisiyla karigimlarda kivam kaybi degerinin arttigi tespit edilmistir. Bu durumun,
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C3A oranmin artisina bagli olarak karisimda daha fazla miktarda etrenjitin olusumasindan
kaynaklandig1 distintilmiistiir (Kim ve dig., 2016). C;A-siilfat iyonu reaksiyonu sonucu olusan
32 mol su iceren igne sekline sahip etrenjitin, ortamda var olan suyu tiiketerek cimento
hamurunun kisa siirede kivam kaybetmesine ve katilasmasina sebep oldugu c¢esitli arastirmacilar
tarafindan beyan edilmistir (Rajasekaran, 2005; Pavoine ve dig., 2012). Daha once de
vurgulandig1 gibi, 3B betonlar katmanlar halinde basildigindan, basilan katmanlarin cesitli
deformasyon kaynaklarina direnebilmesi gerekmektedir (Sahin ve Mardani, 2022b). Bu sebeple,
3B beton karisimlarinda zamana bagli kivam kaybinin nispeten yiliksek olmasimin istenen bir
durum oldugu anlagilmistir. Ancak, karisimlardaki bu kivam kaybinin nozula hasar vermeyecek
ve ekstriide edilebilirligi olumsuz etkilemeyecek mertebede yiiksek olmasina dikkat edilmesi
gerektigi de gesitli aragtirmacilar tarafindan vurgulanmistir (Panda ve dig., 2018; Sanjayan ve
dig., 2018). Bu sebeple, insa edilebilirlik kriteri agisindan PC 6,82 5 karigiminin daha uygun
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7. Karisimlarin zamana bagh yayilma performansi

Zamana Bagli Yayilma (mm)
Karisim
0.dk 15.dk 30.dk 45.dk 60.dk
PC 2,13 5| 200 190 180 175 160
PC 6,82 5 | 200 185 175 165 155

3.3. Kanisimlarin Reolojik Ozellikleri

3B beton karisimlarinin, geleneksel beton karigimlarina kiyasla farkli reolojik 6zelliklerine
gereksinim duydugu daha once de vurgulanmistir. 3B beton karisimlarinda daha yiiksek
ekstriide edilebilirlik performansinin saglanmasi i¢in daha diisiikk bir dinamik esik kayma
gerilmesi degerine ancak, daha istiin insa edilebilirlik performansinin saglanmasi i¢in daha
yiiksek bir statik esik kayma gerilmesi degerine sahip olmasi gerektigi vurgulanmistir (Sahin ve
Mardani, 2022¢). 3B beton karisimlarinin reolojik 6zelliklerinin, dinamik ve statik esik kayma
gerilmesine (EKG) kiyasla yapisal toparlanma hizi (Awix) ile daha iyi karakterize edildigi ¢esitli
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Zhang ve dig., 2018; Pan ve dig., 2021; Yuan ve dig.,
2020). 3B beton karisimlarinin kendi agirligindan, {ist katmanlarin agirligindan ve ekstriizyon
basincindan kaynaklanan yapisal deformasyonlara direnebilmesi igin yiiksek bir Ayix degerine
sahip olmas1 gerektigi vurgulanmistir (Reiter ve dig., 2018; Sahin ve Mardani, 2022b). Agix
degerinin, etrenjit olusumu gibi betonun akigkanligini azaltan kimyasal reaksiyonlara bagl
olarak artan statik esik kayma gerilmesini temsil ettigi Roussel (2006) tarafindan
vurgulanmigtir. Karigimlara ait reolojik 6lgiim sonuglart Tablo 8’de verilmistir. PC 2,13 5 ve
PC 6,82 5 karisimlarinda hem ekstriide edebilirlik hem de insa edebilirlik kriterlerinin
saglandigt daha oOnce de wvurgulanmistir. Bu karnigimlarin statik esik kayma gerilmesi
degerlerinin sirasiyla, 1657 ve 1587 Pa olarak ol¢iildiigii Tablo 8’den de anlasilmistir. Bu
baglamda, statik esik kayma gerilmesi degeri 1587-1657 Pa arasinda degisen karisimlarda 3B
betonlarin uygunluk kriterlerinin saglanacagi tespit edilmistir. Sonuglardan da anlasildig1 gibi,
beklentinin tersine daha diisiik C;A igerigine sahip PC 2,13 5 karigtminin PC 6,82 5
karigimina kiyasla daha yiiksek statik EKG ve dinamik EKG degerine sahip oldugu
anlagilmistir. Bu durumun, bir taraftan PC 2,13 5 ¢imentosunun daha yiiksek C;S igerigine
sahip olmasindan bir diger taraftan ise incelik degerinin daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmiistiir. Karisgimlarin  viskozite degerlerinde belirgin bir degisikligin olmadig
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, PC_6,82 5 karistminin Agix degeri, PC 2,13 5 karigimina
kiyasla %6.5 daha yiiksek Olgiilmiistiir. Bu durum, C3A’nin artisina bagh olarak daha yiiksek
miktarda etrenjit olusumundan kaynaklanmaktadir. Mardani ve dig. (2017b) tarafindan, olusan

840



Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 2, 2022

etrenjitin karisim suyunu kimyasal olarak baglayarak veya fiziksel olarak hapsederek karigimin
islenebilirligini olumsuz etkiledigi bildirilmistir.

Karisimlarin  yapisal toparlanma hizinda meydana gelen bir artisin, katmanlarin
deformasyonlara direnme giiciinii ve sekil koruma kapasitesini de arttirabilecegi diistiniilmiistiir.
Bu sebeple, soz konusu parametreler incelendiginde Ayix degeri yiiksek olan karisimin sekil
koruma kapasitesinin de yiiksek oldugu anlasilmistir.

Tablo 8. Karisimlarin reolojik ozellikleri

Karisim Statik EKG (Pa) EDli'gr(”F}:) Viskozite (Pa.s) (Q;“/‘;)
PC 2,13 5 1657 246 24,3 0,57
PC 6,82 5 1587 120 24.4 0,61

3.4. Karisimlarin Basin¢ Dayanimi

Karigimlarinin 7 giinliik dayanim sonuglan Sekil 4’te gosterilmistir. PC_2,13 5 karisiminin
PC 6,82 5 karisimina kiyasla yaklasik %14 daha yiliksek dayanim gosterdigi sonuglardan
anlagilmigtir. Bu durumun, bir 6lgiide PC 2,13 5 ¢imentosunun daha yiiksek oranda CsS
icermesinden bir diger taraftan ise incelik degerinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir
(Mardani-Aghabaglou ve dig., 2017a).

[EEN
N

[EEN
o

7 Giinliik Basing
Dayanimi (MPa)

O N b O ©

PC 2,13 5 PC 6,82 5

Sekil 4:
Karisimlara ait 7 Giinliik Basing Dayanim Degerleri

4. SONUC

Cimento C;A igeriginin ektriizyon yontemiyle iiretilen 3B beton karisimlarinin bazi taze

hal 6zellikleri ve basing dayanimina etkisinin arastirilmasi amaciyla gerceklestirilen ¢alismada
asagidaki sonuglara ulagilmistir;
. 200 mm yayilma degerine sahip 3B beton karigimlarinda uygunluk kriterleri olan
ekstriide ve insa edilebilirlik parametrelerinin saglandigi tespit edilmistir. 200 mm’nin altinda
yayllma degerine sahip karisimlarda ekstriide edilebilirlik kriteri saglanamazken, bu degerin
iistiinde ise karisimlarin insa edilebilirliginin olumsuz etkilendigi gézlemlenmistir.
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. Cimento C3;A oraninin artii ile karigimlarin zamana bagli kivam kaybi, sekil koruma
yilizdesi ve yapisal toparlanma hizi artarken, viskozite degerlerinde belirgin bir degisikligin
olmadig: tespit edilmistir.

. Cimento C;A oraninin artisi ile 3B beton karigimlarinin statik esik kayma gerilmesi,
dinamik esik kayma gerilmesi ve basing dayanimi degerlerinin azaldigi belirlenmistir.
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