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PIROFILLIT KATKILI BETONLARIN RADYASYON ZIRHLAMA, MEKANIK
VE DURABILITE OZELLIKLERININ INCELENMESI

YEMEN KAVUN

OZET

Bu tez ¢alismasinda, beton igerisine %10-%20-%30-%100 oranlarinda eklenen kum
ve agrega profillitin ikame edilmesiyle birlikte beton numuneleri hazirlanmistir. Tez
calismasinda hem basing hem de ultrasonik yontemleri kullanilarak beton numunelerinin
mekanik 6zellikleri, teknolojik 6zellikleri, donma-¢oziilme ve yiiksek sicaklik (200°C-400-
600-800-1000°C) kosullarindaki dayanikliliklar1 incelenmistir. Calismada hazirlanan beton
numunelerinin mikro yap1 6zellikleri 7-28-90 giinliik siire boyunca incelenmistir. Uretilen
bu betonlarin radyasyon gecirgenlikleri de incelenerek radyasyonlu alanlarda
kullanilabilirligi ortaya konmaya c¢alisilmistir.

Ozellikle, profillit kumu ve agrega kullanimi, 7-28-90 giin sonra referans betona
kiyasla numunelerin basing dayanimini %21-63 oraninda énemli dlgiide artirirken, donma-
¢oziilme dongiileri sirasinda kiitle kaybin1 %4,6'ya kadar azaltmistir. Hazirlanan numuneler
farkli yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra, hava sogutma rejimine sahip olanlarin
referans betondan %45 daha yiiksek bir basing degerine ulastig1 kesfedilmistir. Mikro yap1
goriintiileri, 90 giin boyunca C—S—H, CH ve portlandit hidratasyon {iriinlerinin olusumunu
ortaya koymus ve tespit edilen basing dayanim degerlerini desteklemistir. Calisma ayrica
radyasyon zirhlama o6zellikleri i¢in incelenen 90 giinlilk beton numunelerinde etkin bir
lineer sogurma katsayisina (LAC) sahiptir. LAC degerleri kullanilarak hesaplanan MAC,
HVL, TVL ve MFP parametrelerine goére, bu beton numunelerinin uygun zirhlama
malzemeleri oldugu ortaya konmustur. Profillit ikameli numuneler, yiiksek mukavemetli
beton iiretimi i¢in potansiyel tasimanin yan sira, yiiksek sicaklik ortamlarinda kullanima

uygunluk ve radyasyon kaynaklarinin oldugu alanlarda zirhlama etkinligi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Agrega, Profillit, Radyasyon zirhlama, durabilite, mekanik
ozellikler, 60Co
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INVESTIGATION OF RADIATION SHIELDIING, MECHANICAL, AND
DURABILITY PROPERTIES OF PYROPHYLLITE-DOPED CONCRETES
(M.Sc. THESIS)

YEMEN KAVUN

ABSTRACT

In this thesis study, concrete samples were prepared by substituting sand and
aggregate pyrophyllite added into the concrete at the rates of 10%-20%-30%-100%. In the
thesis study, the mechanical properties, technological properties, freeze-thaw and high
temperature (200°C-400-600-800-1000°C) durability of concrete samples were examined
using both pressure and ultrasonic methods. The microstructural properties of the concrete
samples prepared in the study were examined for a period of 7-28-90 days. The radiation
permeability of these produced concretes was also examined and its usability in areas
exposed to radiation was tried to be demonstrated.

In particular, the use of pyrophyllite sand and aggregate significantly increased the
compressive strength of the samples by 21-63% compared to the reference concrete after
7-28-90 days, while reducing mass loss during freeze-thaw cycles by up to 4.6%. After the
prepared samples were exposed to different high temperatures, it was discovered that those
with an air cooling regime reached a pressure value 45% higher than the reference
concrete. Microstructure images revealed the formation of C—S—H, CH and portlandite
hydration products over 90 days and supported the determined compressive strength
values. The study also demonstrates an effective linear absorption coefficient (LAC) in 90-
day concrete samples examined for radiation shielding properties. According to the MAC,
HVL, TVL and MFP parameters calculated using LAC values, it has been revealed that
these concrete samples are suitable armoring materials. In addition to having potential for
high-strength concrete production, profillite substituted samples have shown suitability for
use in high temperature environments and shielding effectiveness in areas with radiation

sources.

Keywords: Concrete, Aggregate, pyrophyllite, Radiation shielding, durability, mechanical
properties, 60Co.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Agciklamalar

°C santigrad derece

m?3 metrekiip

mm milimetre

cm santimetre

mA miliamper

\% volt

kN kilonewton

MPa megapascal

Y gama 1§1n1

keV kilo elektron volt

LAC (w) Lineer sogurma katsayisi
MAC kiitle sogurma katsayist
HVL Yari gegirgenlik degeri
TVL Onda-bir gecirgenlik degeri
MFP Ortalama serbest yol

GJ Gigajoule

TS Tiirk Standartlari

ACI Amerikan Beton Enstitiisii
UHPC Ultra yiiksek performansli beton
SCC Kendiliginden sikisan beton
MTA Maden Tetkik ve Arama

BS Beton sinifi

ASTM Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (American Society for

Testing and Materials)
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1. GIRIS

Beton; su, cimento, agrega (kum, cakil, kirma tas vb.) ve kimyasal katki
maddelerinin belirli oranlarda karistirilarak olusturulan insaat malzemesidir. Beton,
sertlesme ve dayamiklilik 6zellikleri kazandikg¢a tas benzeri bir dokuya sahip olur ve ¢ok
giiclii, uzun omiirlii yapilar olusturulur.

Bilimsel tanimiyla beton, ¢imento, su ve agregalarin kimyasal reaksiyonlar1 sonucu
meydana gelen baglayicit bilesenlerin olusturdugu bir kompozit malzemedir. Cimento, su
ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) gibi kristal yapilar olusturur. Bu
stireg, hidrasyon olarak adlandirilir ve betonun sertlesmesini saglar. Agregalar ise betonun
dayanikliligin1 ve hacmini artirir.

Cimento su ile reaksiyona girerek betonun sertlesmesini saglar. Su hidratasyon
reaksiyonunu baglatan ve betonu akigkan hale getiren bilesendir. Agrega betonun yapisini
olusturan ve mekanik 6zelliklerini (dayaniklilik, yogunluk vb.) belirleyen kum, cakil veya
kirma tas gibi malzemelerdir. Kimyasal katki maddeleri betonun 6zelliklerini iyilestiren
(stiper akiskanlastiricilar, hizlandiricilar, geciktiriciler vb.) ek bilesiklerdir.

Beton, farkli agregalarin kullanimi ve ¢imento-su oranlar1 gibi faktorlere baglh
olarak cesitli tiirlerde ve dayaniklilikta {iretilebilir. Bu nedenle, yapilarin gereksinimlerine
gore betonun formiilasyonu 6zellestirilebilir.

Betonun sadece su ve ¢imento karisimidan elde edilmesi fiziksel ve kimyasal
bakimdan 6zellikle ekonomik degildir. Bu nedenle su-¢imento karisimna ilave olarak beton
icerisinde kulanilan agrega bir diger malzemedir. Beton sinifina bagl olarak, 1m? betonun
yaklasik %75’ini agregalar olusturur. Agregalar dane boyutuna gore siniflandirilmaktadir.
Dane cap1 2-8 mm araliginda ise ince agrega, 8-32 mm araliginda ise iri agrega olarak
adlandirilmaktadir. Agregalar dogal ve yapay olmak tlizere ikiye ayrilmaktadir. Betonda
kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620'ye uygun olmalidir.

Betondan elde edilecek en yiliksek degerde dayanim icin betonu olusturan
malzemelere ek olarak farkli malzemeler kullanilabilmektedir. Bunlardan bir taneside
profillittir.

Profillit, 1829 yilinda R. Harmen tarafindan Yunanca kelimeler olan "pyro" ates ve
"Phyllite" kaya veya tas anlamindaki kelimelerden tiiretilmistir.  Profillit
H2Al2 (SiOs)s teorik formiiliinii sahip hidrate olmus bir Aluminyum Silikat malzemedir.

Katki olarak kullanilmis ve betona belirli oranlarda eklenmis Profillit, betonun 6zelliklerini



eklenen katki malzemesinin oranina gore gelistirmeyi amaglamaktadir. Katki maddelerinin
kullanim amaci dahil edildikleri betonun mukavemetini ve diger mekanik &zelliklerini
artirmak i¢in kullanilmaktadir. Profillit katkilt betonun kullanim amaclar1 maruz
kalabilecegi dis faktorlere bagli olan, asinma, deformasyon vb. etkileri minimize etmek
icin kullantlir.

Profillit katkili beton kullanimi, 6zellikle agresif ortamlar (6rnegin, tuzlu suya

maruz kalan bolgeler, sanayi tesisleri, kopriiler) gibi betonun daha fazla asindig1 yerlerde
onemlidir. Ancak, her tiir beton katki maddesinde oldugu gibi, kullanilan katkinin orani ve
tipi, betonun hangi kosullarda kullanilacagina gore degisiklik gosterebilir.
Beton, teknolojisinin ilerlemesiyle {izerinde yillar boyunca calisilan, basing dayanimina ve
tasima giicline en st diizeyde dayanim gosterirken en onemli bilesenlerinden birisi de
agregalardir. Gilinlimiizde en c¢ok tercih edilen yapi malzemesi betondur. Agregalar,
betonun harikulade karakteristik ozelliklerinden sorumlu olan yapisinin ve kalitesinin
onemli bilesenini olusturur. Agregalarin 6zellikleri, betonun mekanik dayanikliligini ve
radyasyon performansini belirler.

Bu tez ¢alismasinda, beton igerisine %10-%20-%30-%100 oranlarinda eklenen kum
ve agrega profillitin ikame edilmesiyle birlikte beton numuneleri hazirlanmigtir. Tez
calismasinda hem basing hem de ultrason yontemleri kullanilarak beton numunelerinin
mekanik 6zellikleri, donma-¢6ziilme ve yiiksek sicaklik (200°C-1.000°C) kosullarindaki
dayanikliliklar1 incelenmistir. Calismada hazirlanan beton numunelerinin mikro yap1
ozellikleri 7-28-90 giinliik siire boyunca incelenmistir. Uretilen bu betonlarin radyasyon
gecirgenlikleri de incelenerek radyasyonlu alanlarda kullanilabilirligi ortaya konulmaya

caligilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Dayanikliligi artirmak ve uygulamalarda iistiin performans saglamak amaciyla
gelistirilen modern yap1 malzemelerinden olan Katkili betonlar hem ¢evresel kosullara karsi
dayaniklilik (durabilite) saglamak hem de radyasyona karst koruma gereksinimlerini
karsilamak igin tretilir. Katkili betonlar hem dayaniklilik hem de radyasyon zirhlama
performansi acisindan {istiin &zellikler sunmaktadir. Ozellikle niikleer tesisler ve tibbi
radyoterapi odalar1 gibi radyasyon korumasi gerektiren yapilarda, durabilite ve radyasyon
zirthlama ozelliklerini bir arada saglayan beton karigimlari kullanilmaktadir. Durabilite ve
radyasyon performansi, betonun hizmet omrii boyunca karst karsiya kaldigi cesitli
zorluklara cevap verebilmesini saglar. Radyasyon ortamlarinda beton, hem radyasyonun
diger bolgelere gecisini engellemek hem de uzun vadeli yapisal biitiinliigiinii korumak
zorundadir.

Son yillarda, radyasyondan korunma, giderek artan bir ilgiyle arastirilan 6nemli bir
konu haline gelmistir. Ozellikle betonun radyasyonu engelleme potansiyeli {izerine pek cok
caligma yapilmaktadir. Ayrica betonun durabilite 6zellikleri ile ilgili pek c¢ok bilimsel
calisma yapilmistir.

Li ve ark. (2023) betondaki normal agrega yerine %0-%50 oraninda atik porselen
karo malzemelerini iri ve ince agrega olarak ikame etmistir. Atik porselen karo takviyeli
numuneler 25°C, 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C gibi yiiksek sicakliklara maruz
birakilmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler, atik porselen karo ince agregasinin
beton iiretiminde kullanilabilecegini ve yiiksek sicakliklarda performans etkisini
artirabilecegini gostermistir (Li ve ark. 2023).

Bagka bir ¢aligmada, bazalt, diyabaz ve andezit ince agrega yerine %10-%20-%30-
%40 oranlarinda ikame edilerek beton performansina etkileri incelenmistir. Bazalt, diyabaz
ve andezit katkili betonlarin dayanim-dayanim ozellikleri incelenmistir. Elde edilen
verilere gore bazalt, diyabaz ve andezit katkilt numunelerin basing dayanim degerleri
referans (R) betondan sirasiyla %39, %35 ve %37 daha yiliksek bulunmustur. Katkili
betonlarin aginma degerleri katki oranina bagli olarak referans betondan %26-%52 daha
disik bulunmustur. Donma-¢6ziilme dayaniminda %63-%67 daha yiliksek dayanim
degerleri elde edilmistir. Siilfat etkisi altindaki numunelerin 180 giinliik siilfat dayanimlari
%33,5-%32,5-%32,8 olmus ve katkili numuneler referans betondan daha yiiksek siilfat
dayanimi gdstermistir. Calisma sonucunda bazalt, diyabaz ve andezitin normal ince

agregaya alternatif olarak kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir (Eken, 2023).



Milasi ve ark. (2023) yilinda Radyasyon 1sinlarina karsi direnci artirmak amaciyla
cimento yerine %10-%30 araliginda barit, hematit ve kursun tozu kullanilarak beton
numuneleri iiretilmislerdir. Uretilen beton numuneleri arasinda %30 kursun tozu katkili
numunenin en yiiksek zayiflama katsayis1 0,2 cm™* ve en diisiik yar1 gegirgenlik katsayis1 3
cm olmustur. Calisma, %30 kursun tozu ikameli karisimin gama 1sinlarina karsi sogurucu
ozelliklere sahip oldugunu gostermistir (Milasi ve ark. 2023).

Farkli calismalarda, beton numunelerinin performans: farkli agrega tipleriyle
arastirilmis ve zararli radyasyona kars1 koruma saglamak amaciyla beton numunelerinin
zirhlama ozellikleri incelenmistir (Akkurt ve ark. 2005; Cullu ve Ertas, 2016; Demir ve
ark. 2011; Kharita ve ark. 2011; Mostafaei ve ark. 2022).

Literatiirde profillit harci tretimi (Diindar ve ark. 2019; Kaplan, 2020), profillit
agregalariyla iiretilen beton numunelerinin yiiksek sicakliklara karsi direnci (Demez, 2017)
seramik sirlarda katki malzemesi olarak kullanimi (Mutlu, 2020) ve profillit agregalariyla
katkilanmis yapt malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi (Yapici ve
ark. 2022) konularinda ¢aligmalar yaptig1 gorilmistiir.

Diindar ve ark. (2019) calismalarinda 6giitiilmiis profillit tozu ve polipropilen lifli
har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik oOzelliklerine etkisi arastirmislardir. Yaptiklari
calismada 0-4 mm tane biiyiikligiine sahip kirma kum agregasi ve baglayici olarak CEM 1
42.5 R Portland ¢imentosunu kullanmislar, su/¢cimento oraninmi1 0,5 olarak sabit tutmuslar,
mineral katki olarak profillit tozunu ¢imento ile agirlik¢ca %0,10,20,30 oranlarinda ikame
etmisler, ilave olarak hacimce %0, %0.1, %0.3, ve %0.5 oranlarinda polipropilen lif ilave
ederek beton numuneleri hazirlanmis, taze haldeki beton karisiminin yayilma degerleri
tespit edilerek 40x40x160 mm boyutlarina sahip numune kaplarina yerlestirmislerdir. Kiir
havuzunda 7. Giinii tamamlayan numunelerden egilme ve basing dayanimlari, 28. Gilinii
tamamlayan numunelerden su emme Yylizdesi, porozite ve birim agirlik gibi fiziksel
Ozellikleri belirlenip, egilme ve basing dayanimlart Ol¢iilmiistir. Profillit tozu ve
polipropilen lif oranmmin betonun fiziksel ve mekanik Ozellikleri tizerine etkisini
arastirmiglardir. Profillit tozunun beton igerisinde mineral katki olarak kullanilabilecegi ve
betonun fiziksel ve mekanik &zelliklerine olumlu katkida bulundugu, polipropilen lif
ilavesiyle birlikte bu 6zelliklerin daha da olumlu yonde etkilendigi sonucuna varmiglardir.

Betonun iskeletini olusturan ve betonun mukavemet ve dayaniklilik 6zelliklerini
etkileyen agrega talebi 2021'de %6,4 artarak 20,8 milyar ton agrega talebine ulasti. Agrega
talebinin 2021 ile 2031 arasinda %6,8 artmasi bekleniyor (Horvath 2004; Ioannidou ve ark.

2017). Bu baglamda, beton iiretiminde farkli agrega kaynaklarimin kullanilabilirligi



aragtirtlmaktadir. Nemade ve ark. (2023), normal iri agregalar yerine ¢elik ciirufu
agregalar1 kullanarak ii¢ farkli ¢imento tiirlinde beton numuneleri {iretmistir. Beton
numuneleri iizerinde mekanik ve dayaniklilik testleri yapilmistir. Ciirufla ikame edilmis
beton numunelerinin referans betona kiyasla daha yliksek basing dayanimina, daha diisiik
gecirgenlik-su emilimine ve daha diisiik korozyon olusumu riskine sahip oldugunu
bildirmislerdir (Nemade ve ark., 2023). Fares ve ark. (2009), Betonun termal, mukavemet
ve yiiksek sicaklik direnci 6zelliklerini, ferrokrom ciirufu (FCS) yerine dogal iri ve ince
agregalar kullanarak aragtirmislardir.

Cam (2019), yaptig1 ¢alismada beton bilesenlerinden olan ince Agrega yerine
endsiitriyel yan iiriin olan yiiksek firin clirufunu %25, %50, %75 ve %100 oraninda beton
numuleri igerisinde ince agrega yerine ikame etmis ve numuneler olusturmustur. Elde ettigi
numuneler haricinde ikamesiz ince Agrega ile elde edilen beton numuleri de olusturmus ve
ozelliklerini karsilastirmigtir. Yaptigr inceleme ve testler sonucunda taze betonda slump,
sertlesmis betonda birim agirlik, su emme, ultrasonik ses gecis hizi, basng ve ¢ekme
dayanimi testleri ile elastisite modiilii 6lgtimlerini yapmuis, test sonuglarina gore ince
Agrega iceren betona ikame edilen yiiksek firin ciirufu iceren betonun ikamesiz betona
gore mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin ikamesiz betona gore daha diisiik oldugu sonucuna
varmigtir.

Erdal ve Simsek (2010), ¢alisamalarinda Ahlat Taginin uygun boyutlara getirilerek
elde edilen tag ununu beton igerisinde ¢imento yerine belli oranlarda ikame edilebilirligini
arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada %0,5,10,15,20 ve 25 oranlarinda ahlat tas1 ununu
¢imento yerine ikame ederek beton numuneleri hazirlanmislar, kiyaslama amaciyla andezit
ve kalker tag unlarindan da ayni oranda ¢imento yerine ikame ederek beton numuneleri
hazirlamiglardir. Yaptiklar1 inceleme ve testler sonucunda %5 oraninda tas unu ilave
edilerek hazirlanan tiim numunelerin ¢imento ile hazirlanan numuneler ile benzer basing ve
¢ekme dayanimina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Buna gére ¢imento yerine ikame
ahlat tasi, andezit ve kalker tas unu kullaniminin ekonomik olarak ve ¢evre verilen zararin
azaltilmasina yonelik fayda saglayabilecegi sonucuna varmislardir.

Isa Yiiksel ve ark. (2007), dgiitiilmemis yiiksek firmn ciirufu ve taban kiiliiniin ince
agrega olarak kullanildigi betonun dayaniklilik 6zelliklerini incelemis, gesitli oranlarda
hazirlanan numuneler referans betonla karsilastirilmistir. Sonuglar, bu malzemelerin betona
yiikksek sicaklik ve asinmaya karst direng¢ kazandirdigini, kilcallik, kurutma-islatma ve

donma-¢oziilme gibi dayaniklilik testlerinde olumlu sonuglar verdigini gostermistir. SEM



analizleri ve test sonuglari, bu malzemelerin beton dayanikliligin1 artirabilecegini ortaya
koyarak, atiklarin ince agrega olarak kullanilmasinin miimkiin oldugunu gostermistir.

Apaydin (2007), yaptig1 “Farkli Kokenli Agregalarm Beton Ozelliklerine Etkisi”
calismada, bes farkli kaynakli agrega ve kirma kumun taze ve sertlesmis beton
ozelliklerine etkisini incelemistir. Cesitli bolgelerden elde edilen bazalt, kumtasi, dolomit,
beyaz ve mavi kalker agregalar ile iiretilen betonlarda ¢okme, birim agirlik, hava miktari
gibi taze beton Ozellikleri; basing dayanimi, ultrasonik hiz ve elastisite modilii gibi
sertlesmis beton ozellikleri analiz edilmistir. Sonuglar, bazalt agrega kullanilan betonlarin
en yliksek birim agirlik ve basing dayanimina sahip oldugunu, ayrica bazalt ve dolomit
agregalariyla iretilen betonlarin ultrasonik hizlarinin diger agregalara gore daha yliksek
oldugunu gostermistir. Basing dayaniminin artmasiyla elastisite modiiliiniin de arttig1
gbzlemlenmistir.

Kumar P. Mehta ve Manmohan’in (2006), yaptiklari calismada portland
cimentonun radyasyon dayakligi iizerine deginmistir. Portland ¢imento betonunun
dayanikliligi, malzemenin kimyasal saldirilar, asindiric1 etkiler ve yapinin hizmet omrii
boyunca maruz kalacagi cevresel kosullar gibi faktorlere ragmen orijinal formunu ve
kalitesini koruma yetenegi olarak tanimlanir. Bu dayaniklilik, betonun herhangi bir
bozulma siirecine direnebilmesini ifade eder. Malzeme bir kez bozulma siirecine girdiginde
ise, dayaniklilik sorunlar1 genellikle ortaya ¢ikar. Bu tiir maddi bozulmalar baslangigta
dogrudan bir giivenlik riski yaratmasa da zamanla yapinin genel dayanikliligini tehdit eden
yapisal hasarlara neden olabilir ve bu da potansiyel bir giivenlik sorununa doniisebilir

(Mehta ve Manmohan, 2006).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Beton

Ingilizce’de “concrete” olarak adlandirilan betonun k&keni, Latince'de “biiyiimek”
anlamina gelen “concretus” kelimesinden gelmektedir. Bu isim, betonun zamanla sertlesip
dayanikliliginin artmasinmi1 vurgulayan anlamli bir kokene sahiptir. (Saglik ve Kocabeyler,
2019). Beton, ¢imento, su, agrega ve ¢esitli kimyasal ya da mineral katki maddelerinin bir
araya getirilerek homojen bir sekilde karigtirilmasiyla elde edilen bir yap1 malzemesidir.
Beton, dogas1 geregi diger yapt malzemelerinden farklidir ve adeta canli bir sistem gibi
davranir. Zamanla 6zelliklerinde gelisme gosteren bir malzemedir. Baslangicta plastik bir
kivama sahip olan bu malzeme, sekil alabilir ve zamanla katilasarak sertlesir, bdylece
dayaniklilik kazanir. Her beton tiiriinde aranan li¢ temel Ozellik vardir. Bunlar; taze
durumda kolayca islenebilirlik, sertlestikten sonra mekanik dayaniklilik ve dis etkenlere
kars1 direngtir (TMD, 2023).

Beton, taze halde plastik bir kivama sahip oldugu i¢in istenilen her tiirlii sekil
verilebilir. Bagka bir ifadeyle, heniiz sertlesmemis beton, dokiildiigli kalibin seklini alir. Bu
sayede, kiris, kolon, karmasik geometrik yapilar, doseme, kazik ve kiitle betonlar1 gibi
cesitli yapt elemanlarinin tiretimi miimkiin hale gelir (Saglik ve Kocabeyler, 2019). Beton
tiretiminde ¢ogunlukla yerel malzemeler kullanilir ve bu durum, betonun maliyetini diger
yap1 malzemelerine gore daha ekonomik kilan 6nemli bir faktdrdiir. Ayrica, iyl yapilmis

beton olduk¢a dayanikli bir yapt malzemesidir (Engin, 2023).

Beton, dogru sekilde tasarlanip, iiretimi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve bakimi
diizglin yapildiginda, uzun yillar boyunca bakim ya da onarim gerektirmeksizin islevini
stirdiirebilir. Kalite kontroliine dikkat edildigi takdirde, hazir beton santrallerinde oldugu
gibi, iilkenin en uzak bdlgelerinde de iiretimi miimkiindiir. Ornegin, 1 metrekiip
aliminyum, ¢elik ve cam tiretimi i¢in sirasityla yaklagik 360 GJ, 300 GJ ve 50 GJ enerji
gerekirken, ayn1 miktarda beton iiretimi yalnizca yaklasik 3,5 GJ enerjiye ihtiya¢ duyar
(Caglayan, 2010). Enerji maliyetlerinin hizla arttigi giiniimiizde, betonun bu enerji
verimliligi 6nemli bir avantajdir. Ayrica, beton ¢ok yonlii bir malzeme olup, farklr sekil,

renk ve yiizey ozellikleri ile cesitli estetik goriintimler elde edilebilir.



Betonun olusumunda ¢imento hamuru, agrega parcaciklarinin yiizeyini kaplayarak
aralarindaki bosluklar1 doldurur ve bu parcaciklari bir arada tutarak baglayict gérevi goriir.
Bu nedenle, beton “¢cimento hamuruyla bir araya getirilmis agregalardan olusan kompozit
bir malzeme” olarak tanimlanabilir (Erdogan, 2003). TS 4834 standardina gore, beton;
cimento, agrega, su ve gerekirse katki maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde
edilen, baslangicta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonuyla sertlesen bir

yap1 malzemesidir (TS 4834, 1986; Gokdemir, 1997).

Insanlik, binlerce yil 6nce taslar1 yapt malzemesi olarak kullanmaya basladiginda,
giiclii bir baglayic1 malzeme olmadigi i¢in kullanim alani sinirli kalmistir. Antik Yunan,
Iyon ve Roma tapinaklarinda belirli genisliklerdeki agikliklar1 gegmek igin tek parca tas
kirisler tercih edilmistir. Ancak tasin diisiik cekme dayanimi nedeniyle, bu acikliklar sinirl
kalmis, ayrica biiylik kesitli elemanlarin agirligi, tasinmasi ve yerine yerlestirilmesi
konusunda ciddi zorluklar yaratmistir. Daha genis acikliklar1 asma arayisi, insanlig1 yeni
yapt sistemleri gelistirmeye yoOneltmis ve bu c¢abanin sonucunda tiim kesitlerin basinca
dayandigi kemer sistemleri ortaya cikmistir. Kire¢ ve dogal ¢imento gibi baglayici
malzemelerin kesfi sayesinde, daha saglam ve dayanikli yapilarin insa edilmesinin yolunu

acmustir (Tirk ve Engin, 2024).

Dogal cimentonun, giiclii bir baglayict olarak ilk kez Romalilar tarafindan
kullanildig1 diisiiniilmektedir. Ancak Romalilar doneminden 18. yiizyila kadar baglayici
malzemeler konusunda biiyiik bir ilerleme kaydedilmemistir. Betonun gelisimi uzun bir
asamadan gecmistir (Tablo 3.1). ilk modern ¢imentoyu bulan kisi, Ingiliz mithendis John
Smeaton'dur. Kaynaklara gore, Smeaton, 18. yiizyilda insa edilen Edystone Feneri’nde
kiregtasi ve kil karisimindan elde ettigi bir ¢imento tiirlinii kullanmistir. Glinlimiizde
yaygin olarak kullanilan ¢imentoyu ise, Ingiliz duvar ustast John Aspdin kesfetmistir.
Aspdin, tirettigi ¢imentoya Portland’daki taglara benzedigi i¢in “Portland Cimentosu” adini
vermis ve bu ismi tescil ettirmistir (Edogan ve Erdogan, 1999). Ik Portland ¢imentosu
fabrikas1 1848 yilinda Ingiltere’nin Kent sehrinde kurulmus ve gimento {iretimi, 19.

yiizyilin ikinci yarisindan itibaren bir¢ok iilkeye yayilmistir (Erig, 1994).

Tablo 3. 1. Betonun Tarihsel Gelisimi (Kocatagkin, 1991).

Yillar Gelismeler
1854 Ik Betonarme Yap1 (Frangois Coignet)
1860 Almanya’da ilk ¢imento standardinin olusturulmasi




1867

Betonarme ile ilgili ilk patentin alinmas1 (Joseph Monier)

1880 Almanya ve Avusturya'da betonarmenin gelisim gostermesi

1890 Fransa’da betonarme yapim tekniklerinin yayginlagmasi (Hennebique)

1897 Betonun dayanikliligina iligkin formiiliin gelistirilmesi (Feret)

1903 Almanya’da hazir beton iiretiminin baslamasi (Jiirgen H. Margens)

1904 Ik betonarme gokdelen (Ohio)

1906 Betonarme yap1 tekniklerinde ilerleme

1911 Tirkiye’de ilk ¢imento fabrikas1 korulmustur

1913 American Concrete Institute (ACI) kurulmas1 ve standartlarin olusturulmasi

1918 Agrega ylizey alanlarinin hesaplanmasma yonelik yontem gelistirilmesi
(Edwards De Young)

1921 Tiirkiye’de ilk betonarme yapilarin yapilmasi

1928 Graniilometri ile ilgili Graf formiiliiniin gelistirilmesi

1930 Betonun vibrasyon ile daha etkili uygulanmasi

1939-1949 | ACI tarafindan karisim hesap yontemi gelistirilmesi (ACI-613)

1943 Alman DIN 1045 standardi ile beton yonetmeligi

1954 [lk Tiirk betonarme sartnamesinin yaymlanmasi

1956 Amerikan ACI 318 standardinin kabul edilmesi

1957 Betonun kalite kontroliine iligkin istatistiksel yontemlerin gelistirilmesi
(ACI-214)

1962 Tiirk betonarme standardi TS 500’iin kabul edilmesi

1978 Alman DIN 1045 betonarme standardinin tasima giicline iliskin
gelistirilmesi

1980 Tiirkiye'de beton kalitesinde ilerlemeler ve endistriyel beton {iiretiminin
baslamasi

2000’1 Kendiliginden yerlesen beton (Self-Compacting Concrete - SCC)
teknolojisinin gelistirilmesi

2010 Ultra yiiksek performansli beton (Ultra-High-Performance Concrete -
UHPC) teknolojisinin gelisimi

2015 3D baski teknolojisi ile beton yapilarin iiretiminde ilk basarili uygulamalarin

gerceklestirilmesi




Betonun i¢ine kum, c¢akil ve su karistirilarak elde edilen haliyle ¢cekme ve darbe
etkilerine kars1 yeterince dayanikli olmadig1 anlasildiginda, bu malzemenin daha saglam
hale getirilmesi i¢cin demir cubuklarla takviye edilmesi distniilmistiir. 1848 yilinda
Lambot, betondan iirettigi tekneyi, demir c¢ubuklarla destekleyerek dayanikliligini
artirmayl basarmistir. Bu  silireg, betonun demirle giiclendirilerek olusturuldugu
“betonarme” malzemenin temelini atmistir. Bu yeni yap1 malzemesiyle ilgili ilk patentler,
1855'te Coignet ve 1857'de Monier tarafindan alinmistir. Monier'in 1872'de insa ettigi 130
metrekiip kapasiteli betonarme su deposu, o donemde Onemli bir basar1 olarak kabul
edilmistir. Betonarmenin yapisal avantajlari, 1882'de Coignet'in Paris'in drenaj sisteminde
5 metre c¢apindaki tiinel kaplamasinda betonarme kullanmaya baslamasiyla daha da

kanitlanmistir (Ozkaynak, 2002).

Modern betonarme yap1 sistemlerinin gelistirilmesinde ve bu sistemlere yonelik
hesaplama ydntemlerinin olusturulmasinda onciiliikk eden isim, Fransiz miihendis Coignet
olmustur. 19. ylizyilin sonlarina dogru betonarme yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.
Bu donemde dikkat ¢eken oOrneklerden biri, 1892 yilinda Percy tarafindan insa edilen
Stanford Universitesi'ndeki miize binasidir. 14 metreye kadar acikliklarm betonarme ile
gecildigi bu yapi, 1906 yilinda gerceklesen Kaliforniya depreminden hi¢ hasar almadan
ctkmayr basarmistir (Ozdemir, 2006). Bu durum, betonarmenin sismik dayaniklilik
acisindan ne kadar giiclii bir yapi malzemesi oldugunu gdstermistir. Betonun birtakim

avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmakta, Tablo 3.2.’de goriilmektedir.

Tablo 3. 2. Betonun Avantajlari ve Dezavantajlari

Betonun Avantajlar: Betonun Dezavantajlar

Ekonomik bir malzemedir. Beton, statik bir yapi sergilemez; zira li¢
fazindan ikisi, yani ¢imento hamuru ve
agrega-cimento hamuru gecis bolgesi,

zaman i¢inde degisim gosterir.

Kolayca istenilen sekle getirilebilir. Belirli bir stire icerisinde sertlesmeden 6nce

yerlestirilmesi gerekir.

Yiiksek dayaniklilik saglar. Yikimi oldukga zordur.

Bakim ihtiyact minimum seviyededir. Aninda stok olarak bulunamaz, {retimi

belirli bir zaman alir.

Yangina kars1 yeterli direng gosterir. Agirlig fazladir.
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Uretimi zahmetsiz ve pratiktir. Diger yap1 malzemelerine kiyasla daha az

homojen bir yapiya sahiptir.

Uretim siirecinde disaridan ek enerjiye
ihtiyag duymaz, c¢iinkii ekzotermik o6zellik

gosterir.

Ham maddeleri dogada bolca bulunur.

Ist ve ses yalitmi konusunda yeterli

performans sunar.

3.2. Betonu Olusturan Hammaddeler

Beton, yap1 malzemeleri arasinda yaygin olarak kullanilan bir bilesimdir ve temel
bilesenleri olan ¢cimento, su ve agregalar, betonun dayaniklilik ve islenebilirlik gibi 6nemli
ozelliklerini belirler. Katki maddeleri, betonun 6zel gereksinimlere uygun hale
getirilmesinde 6dnemli bir rol oynar ve yapinin farkli kosullara dayanikliligini artirmak igin

kullanilabilir.

3.2.1. Cimento

Cimento, su ve agrega ile betonu olusturan ana malzemelerden biridir. Su ile
reaksiyona giren ¢imento hem hava hem de su altinda sertleserek baglayic1 6zellik kazanir
ve bu nedenle baglayicilar sinifina girer. Portland ¢imentosu, yalnizca klinker ve alg1
tasiin birlikte 6giitiilmesi ile elde edilir (Erig, 1994). Bu islem sirasinda, belirli katki
maddeleri eklenerek farkli tiirlerde katkili ¢imentolar iiretilebilir. Bu katkilar, enerji ve
hammadde tiiketimini azaltma yoniinden ekonomik bir avantaj saglarken, betonun
kullanildig1 ortamlardaki stilfat ve kloriir gibi zararli maddelere kars1 dayanikliligini

artirmada da onemlidir.

Ornegin, siilfat etkisine karst dayanikli beton elde etmek igin, yiiksek firmn ciirufu
veya puzolan igeren ¢imentolar ya da siilfata dayanikli portland ¢imento (C3A orani
%S5’ten diigiik) tercih edilmelidir (Tirk ve Engin, 2021). Ayrica, biiyiikk hacimli beton
yapilarin (6rnegin barajlar) ingasinda, diisiik hidratasyon 1sis1 ve suya karst dayaniklilik
saglamak amaciyla ciiruflu ve puzolanik ¢imentolar kullanilmalidir. Bu ¢imento tiirleri,
Ozellikle yogun su etkisi altinda kalan yapilarda daha uzun 6miirlii ve dayanikli sonuglar

Verir.
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Bu tez ¢alismasinda KCS Kipas Cimento'dan elde edilen CEM 1 42,5 R ¢imento tipi
tercih edilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal analizi Tablo 3.3’te, profillit

kum ve agrega boyutlar1 Sekil 3.1'de verilmistir.

Tablo 3. 3. Profillit ve CEM I 42.5 R Cimentosunun Kimyasal ve Fiziksel Analizi (%)

Kimyasal Icerik Cimento Profillit
SiO» 18,85 30-75
Al2O3 4,80 20-74
CaO 62,80 0,08
Fe203 2,40 0,08
MgO 2.50 -
SOs3 3,69 0,08
K20 + NaO, 1,14 0,21
Kizdirma Kaybi 3,50 3,71
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,12 2,829
Mohs Sertligi — 1-2
Erime Sicaklig1 (°C) — 1.700

3.2.2. Agrega

Betonun dayanikliligina etki eden onemli unsurlardan biri, agregalarin kalitesidir.
Agregalar, dogal kaynaklardan elde edilen kum, cakil veya kayalarin kirilmasiyla tiretilen
malzemeler olup, betonun temel bilesenlerinden biridir. Beton tiretiminde kullanilan kum,
cakil ve kirmatag gibi malzemeler genellikle “agrega” adi altinda toplanir (Korkmaz,
2022).

Agregalar, genelde ince agrega (kum) ve iri agrega (¢akil) olarak simiflandirilir. Iri
agrega, betonun basinca kars1 dayanikliligin1 artirirken, ince agrega iri agregalar arasindaki
bosluklari doldurarak daha sik1 bir yap saglar (Caglayan, Haberveren, Ipekoglu ve Kursun,
1999). Cimento hamuru ise hem ince hem de iri agregalar arasindaki bosluklar1 doldurur ve
agregalar1 birbirine baglayarak betonun mukavemetini artirir. Tablo 3.4’te kullanilan

agreganin 6zellikleri tabloda goriilmektedir.

Tablo 3. 4. Kullanilan Agreganin 6zellikleri

Ozellik Ince Agrega | Kalin Agrega
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,73 2,66
Sikistirtlmig Birim Agirlik (g/cm?) 1,95 1,59
Birim Agirlik (g/cm?) 1,73 1,44
Su Emme Kapasitesi (%) 1,09 0,24
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Sekil 3. 1. Profillit kum ve Agrega gorselleri

Sertlesmis betonun hacim olarak yaklasik %75'ini olusturan agregalar, betonun
dayanikliligt ve mukavemeti lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Apaydin, 2007).
Agregalarin kalitesi, tanelerin ylizey yapisi, sekli, grantilometrisi ve fiziksel 6zelliklerine
gore degisir. Betonun mukavemetini artirmak i¢in, agregalar ile ¢imento hamuru arasinda
giiclii bir bag (aderans) olmasi gerekir (Binici, Cagatay, & Kaplan, 2000). Bu bagi
giiclendiren en onemli faktorlerden biri, agreganin yiizeyinin piiriizlii olmasidir. Piiriizlii
yiizeyler, ¢cimento hamurunun girinti ve ¢ikintilara niifuz etmesini kolaylastirarak betonun
ayrilmasini zorlastirir ve dayanikliligini artirir. Agrega tanelerinin kiire veya kiip biciminde
olmasi, betonun kompakt yapisina katki saglar; yassi ve uzun agregalar ise betonun

stkigmasini ve mukavemetini olumsuz yonde etkileyebilir (Apaydin, 2007).

Kaliteli beton elde edebilmek ic¢in, kullanilan agregalarin o6zellikleri detayli bir
sekilde analiz edilmelidir. Genelde daha agir, 6zgiil agirligi yiiksek agregalar, betonun
mukavemetini ve dayamiklhiligini artirir. Eger agregalarin dayanimi ¢imentodan daha
diisiikse, betonun giicii agregalarin kirilmasiyla smirli kalacak ve c¢imentonun tam
potansiyeli kullanilmadan beton zayif kalacaktir. Bu durumda, sadece ¢imento miktarini

artirarak betonun mukavemetini iyilestirmek yeterli olmayacaktir (Usta, 2016).

3.2.3. Su

Su, betonun temel bilesenlerinden biri olup, karisimin hazirlanmasinda 6nemli
gorevler listlenir. Beton karisiminda kullanilan su, belirli islevleri yerine getirir. Bunlari su

sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

a) Cimento ve agrega tanelerinin yiizeyini 1slatarak bir yaglayict gorevi goriir. Bu,
betonun daha kolay karigmasini, yerlestirilmesini ve islenebilirligini saglar.
b) Cimento ile birleserek, ¢cimento hamurunun hidratasyon siirecini baslatir. Bu

kimyasal reaksiyon, betonun sertlesmesi ve dayanikliligini kazanmasi i¢in kritiktir.
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¢) Beton iiretiminde kullanilacak suyun temiz, igilebilir, berrak ve kokusuz olmasi
gerekmektedir.

d) Betonun uzun 6miirlii ve dayanikli olmasi i¢in kullanilan suyun asidik olmamasi ve
siilfat veya betonun yapisina zarar verebilecek kimyasal maddeler icermemesi

Onemlidir.

3.2.4. Kimyasal Bilesenler

Insaat sektdriinde yaygin kullanilan beton, uygun maliyetli olmasi ve kolay
tiretilebilmesi nedeniyle en cok tercih edilen yapi malzemesidir. Gelisen teknolojiyle
birlikte kimyasal katkilar, betonun 6nemli bir bileseni haline gelmistir. Kimyasal katkilar,
betonun performansini artirarak daha dayanikli ve ekonomik olmasini saglar. Bu katkilar,
taze betonun islenebilirligini artirir, priz siirelerini ayarlar ve sertlesmis betonun
dayanimini yiikseltir. Farkli katkilar bir arada kullanildiginda, olas1 yan etkiler laboratuvar
deneyleriyle belirlenmeli ve uyumlu olduklarindan emin olunmalidir (Topgu, Canbaz, &

Karakurt, 2006).

Betonun performansini ve dayanikliligini iyilestirmek amaciyla farkli kimyasal katki
tiirleri kullanilmaktadir. Bu katkilar genel olarak su sekilde siniflandirilabilir: priz siiresini
hizlandiran veya geciktiren maddeler, karisim suyunun miktarini azaltarak akiskanlig
artiran katkilar, betona hava kabarciklar1 kazandirarak oOzelliklerini iyilestiren hava
stirtikleyiciler, don etkilerine karsi dayanikliligi artiran katkilar ve su gegirimsizligi

saglamak i¢in kullanilan 6zel maddeler (Coskun, 2004).

Akiskanlagtiricilar, su/¢cimento oranini azaltarak islenebilirligi artirmak, hidratasyon
1s1s1n1 diisirmek ve betonun mukavemetini artirmak i¢in kullanilir. 1930’larda ortaya ¢ikan
bu katkilar, zamanla siiper akiskanlastiricilar ve modifiye polikarboksilatlar gibi yeni nesil
irlinlerle beton teknolojisinde 6nemli gelismelere yol agmistir (Baradan, Yazici ve Aydin,,
2012). Taze betonun kivam kaybini onlemek ve kolay yerlesebilirligini saglamak igin
akiskanlastiricilar kullanilir. Dogru miktarda katki kullanilmadiginda ise islenebilme
sorunlar1 ortaya ¢ikabilir. Hava siirtikleyici katkilar, donma-¢oziilme dayanikliligini artirir
ve egilme dayanimimi gii¢lendirir. Priz hizlandirict ve geciktirici katkilar ise farkli hava
kosullarinda beton dokiimiinii kolaylastirir (Topgu, Canbaz, ve Karakurt, 2006). Sonug
olarak, beton katkilar1 kullanimimin dikkatli planlanmasi ve test edilmesi, betonun istenen

performansini elde etmek i¢in hayati 6nem tagir.
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3.2.5. Mineral Katkilar

Cimento ve betona tarihsel siire¢ boyunca hem dogal hem de yapay (endiistriyel)
kaynakli mineral katki maddeleri eklenmistir. Mineral katki maddeleri genel olarak su

sekilde simiflandirilabilir: (Yeginobali & Ertiin, 2011)

e Baglayic1 ozellikte olanlar: Ornegin, graniile edilmis yiiksek firm ciirufu gibi
maddeler bu gruba girer.

e Hem baglayict hem de pozolanik 6zellikte olanlar: Alkers ucucu kiil ve bitlimlii sist
kiilleri bu tiir katkilara 6rnek verilebilir.

e Yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olanlar: Silis dumani ve piring kabugu kiilii bu
ozellikteki malzemeler arasindadir.

e Normal puzolanlar: Dogal ya da kalsine edilmis puzolanlar ve silis i¢eren ugucu
kiilleri kapsar.

e Diisiik puzolanik aktiviteye sahip olanlar: Yavas soguyan yiiksek firin ciirufu,
belirli dogal puzolanlar ve bitkisel kiiller bu kategoriye dahil edilebilir.

e Atik malzemeler: Ince 6giitiilmiis kuvars, kalker ve bentonit bu gruba érnek olarak

gosterilebilir.

3.3. Beton Tiirleri

Gilinlimiizde en sik tercih edilen yapi malzemesi beton olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Betonun bu kadar genis bir kullanim alanina sahip olmasinin nedeni, insan yaraticiligina
kolayca adapte edilebilmesidir. Yillar boyunca insanlar, ihtiyacglara gore betonun farkl
Ozelliklerini gelistirerek bu malzemeden maksimum verimi almayr basarmislardir.
Giintimiizde TS EN 206-1 standartlarina gore beton ii¢ farkli gruba ayrilmaktadir (Tablo
3.5).

Tablo 3. 5. Beton Tiirleri ve Yogunluk Tablosu (TS EN 206-1)

Beton Tiiru Yogunluk (kg/m®
Hafif Beton 800-2000

Normal Beton 2000-2600

Agir Beton >2600
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3.3.1. Hafif Beton

Ingaat sektoriinde, gegmisten giiniimiize kadar insanlar, yap: malzemelerinde hafifligi
on planda tutmayr hedeflemislerdir. Ozellikle Roma déneminde yapilarda siinger tas1 gibi
hafif malzemeler kullanilmistir. Hafif malzemelerin beton {iretiminde kullaniminin
yayginlagmasi ise 20. ylizyilin ortalarina dayanmaktadir. O donemde Almanya'da siinger

tag1 agregasi ile hafif beton tiretimi baglamistir (Kurugdl, 1997).

Yogunlugu 800 kg/m? ile 2000 kg/m?® arasinda olan betonlar, standartlara gére hafif
beton olarak adlandirilir (Kaya, 2019). Hafif beton, klasik betona kiyasla bazi farkliliklar
barindirmaktadir. Bu beton tiirii, daha diisiik birim agirhi§a sahip agregalarla iiretilir ve

ozellikle yiiksek 1s1 yalitimi saglamasi ile 6ne ¢ikar (Ceylan, 2005).

Ev ve is yerlerinde normal betona alternatif olarak tercih edilen hafif betonlar, 1s1
yalittiminda sagladigi faydalarin yani sira, ses yaliiminda da O©nemli avantajlar
sunmaktadir. Ayrica, hafif betonun yapilarin toplam statik yiikiinii azaltmasi, daha
ekonomik ve giivenli projelerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu gibi faydalari
nedeniyle, hafif beton iiretiminde kullanilan dogal ve yapay agregalarla ilgili calismalar
son yillarda 6nemli Olgiide artmistir (Kaya, 2019). TS EN 206-1/Nisan 2002’ye gore

olusturulan Hafif Beton Basing Dayanimlart Tablo 3.6°da verilmistir.

Tablo 3. 6. TS EN 206-1/Nisan 2002’ye gore olusturulan Hafif Beton Basing Dayanim Tablosu

Basing En diisiik Karakteristik En diisiik karakteristik
Dayanim Silindir dayanim Fek, sil. Kiip
Simifi N/ mm? Dayanmim Fck, kiip
N/ mm?
LC 8|9 8 9
LC 12|13 12 13
LC 16|18 16 18
LC 20[22 20 22
LC 25|28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35|38 35 38
LC 4044 40 44
LC 45|50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55|60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70|77 70 77
LC 80/88 80 88
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3.3.2. Normal Beton

Beton, etiiv kurusu durumuna gore birim hacim kiitlesine bagli olarak
simiflandirildiginda, yogunlugu 2000 kg/m* ile 2600 kg/m*® arasinda olan ve basing
dayanimi 20 MPa ile 50 MPa arasinda degisen betonlar “normal beton” olarak adlandirilir
(Saglik ve Kocabeyler, 2019). Bu tiir betonlar, malzemelerin kolay temin edilmesi,
uygulama pratikligi ve hizli iiretim siireci ile 6ne ¢ikar. Ayrica, ekonomik olmasi ve seri
iretim avantaji, bu betonlarin bina insaatlari, yol yapimi, koprii ve baraj gibi biiyiik dl¢ekli

projelerde yaygin olarak kullanilmasini saglar.

3.3.3. Agir Beton

Agir betonlar, yogunluklar1 2600 kg/m?3'ten biiyiik olan betonlar olarak tanimlanir ve
genellikle barit, limonit, magnetit, demir cevheri gibi dogal agregalarla iiretilir (Davis ve
ve ark. 1956). Bu tiir betonlar, o6zellikle radyasyondan korunma amaciyla tercih
edilmektedir. Radyasyon, hiicrelerde a, B ve ndtron pargaciklari ile y ve x 1sinlar1 yoluyla
hasarlara neden olabilir. Notron hareketi, hidrojen acisindan zengin malzemelerle
durdurulabilir ve bu nedenle, hidrojen icerigi yiiksek betonlar nétronlarin engellenmesi igin
ideal malzemeler arasinda yer alir. Normal betonlar i¢in hidrojen yogunlugunun, karigim

suyunun yaklasik %4’li oraninda olmasi gerekmektedir (Kalyon, 2019).

Ayni birim ylizeye diisen agirlik dikkate alindiginda, hafif metalden yapilmis kalin
bir kalkan ile agir metalden yapilmis ince bir kalkan arasinda ¢ok az fark bulunur. Ancak,
yogunlugu yiiksek agregalarin kullanilmasiyla beton kalinligi %50 ila %150 oraninda
azaltilabilir. Notronlar, en iyi emilim malzemesi igerisinde soguruldugunda, énemli bir
sorun olan vy 1sinlar1 agiga ¢ikar. Bu baglamda bor izotoplari, nétron emme kapasitesi

acisindan oldukga etkilidir (Kaya, 2019).

Yogunluk artis1 saglamak amaciyla beton iiretiminde yiiksek yogunluklu agregalar
tercih edilmektedir. Normal betonlardan farkli olarak, agir betonlar bu tiir agregalar
icermekte olup, barit, magnetit, limonit ve bor gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu tiir
betonlar, agirliklarinin avantaji nedeniyle kayma ve devrilme riski tagiyan yapilarda tercih
edilmekte olup, radyoaktif maddelerin yaydig1 zararli niikleer radyasyonlardan, 6zellikle
ndtron ve gama 1sinlarindan korunma amaciyla kullanilmaktadir (Akyiiz, 1977). Genellikle
niikleer reaktorler ve hastanelerdeki radyoterapi odalarimin duvarlarinda zirh gorevi

gormektedir
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Eger yeterli alan mevcutsa, aym1 koruma daha kalin bir normal betonla da
saglanabilir. Ancak, alan kisitliysa, yiiksek yogunluklu agregalarla iiretilen agir betonlar
daha uygun bir tercih olabilir. Demir ve kursun gibi agregalar ise 6zel kosullarda
kullanilabilir. Bu betonlar, radyasyona karsi koruma saglarken, aynm1 zamanda yeterli
mekanik dayanikliliga da sahip olmalidir. Zirhlamanin saglanacagi radyasyon tiiriine (alfa,
beta, gama veya notron) bagl olarak betonun 1s1 iletkenligi gibi ek 6zellikler de dikkate
alinmalidir. (Giiner, 1999).

Agir betonlar arasinda en yaygin kullanilan tiir, barit agregali betonlardir. Bu tiir
betonlar, radyasyon zirhlamasinda siklikla tercih edilir ve sadece yogunluk degil, ayni
zamanda yiiksek basing dayanimi da gerektirir. Yeterli basing dayanimina sahip olmayan
betonlarda meydana gelebilecek catlaklar, gama ve x-1ginlarinin sizmasina yol agabilir, bu
da zirhlamanin etkinligini azaltarak koruma amacini bosa ¢ikarabilir. Bu nedenle,
radyasyon zirhlamasi i¢in kullanilan betonlarin hem yiiksek yogunluklu agregalarla
tiretilmis hem de yeterli mekanik dayanikliliga sahip olmasi esastir. TS EN 206-1/Nisan
2002’ye Gore Normal ve Agir Betonlar igin Basing Dayanimlar1 Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3. 7. TS EN 206-1/Nisan 2002’ye Gore Normal ve Agir Betonlar igin Basing Dayanim Tablosu

Basin¢ Dayanim En diisiik Karakteristik En diisiik karakteristik
Sinifi Silindir dayanim Fek,sil. Kiip dayanim Fek,kiip
N/ mm? N/ mm?

C 8|10 8 10
C 12|15 12 15
C 16]20 16 20
C 20]25 20 25
C 25|30 25 30
C 30|37 30 37
C 3545 35 45
C 40|50 40 50
C 45|55 45 55
C 50|60 50 60
C 55|67 55 67
C 60|75 60 75
C 70|85 70 85
C 80|95 80 95
C 90105 90 105
C 100|115 100 115
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Notronlarin  tutulmasinda etkili olan bor tuzlari, agir beton {iretiminde
kullanilmaktadir. Ancak, suda c¢oziinebilen bor tuzlari betonda zamanla bosluklar
olusturarak mukavemet kaybina neden olabileceginden, bu tiir betonlar igin suda
¢Ozlinmeyen bor tuzlan tercih edilmektedir. Ayrica, demir cevheri iceren agregalar veya
sanayi atiklarindan elde edilen demir pargaciklari da agir betonlarda agrega olarak
kullanilabilir (Coskun, 2010). Agir betonlar, zirhlama sirasinda sogurduklari radyasyonu
1s1 enerjisine doniistiirerek 1sinmaya neden olurlar. Bu siiregte betonun i¢ kismindaki

sicaklik, dis ylizeyine gore daha yiiksek olur (Akyol, 2015).

3.3.3.1. Agir Betonda Kullanilan Agregalar

Agir beton, yiiksek yogunluk gerektiren 6zel yap1 projelerinde kullanilan bir beton
tiiriidiir ve bu tiir betonlarin temel bileseni, yiiksek 6zgiil agirliga sahip agregalardir. Barit,
manyetit ve hematit gibi dogal agregalar, yogunluklar1 sayesinde agir betonlara istenen
fiziksel Ozellikleri kazandirir. Bu betonlar 6zellikle niikleer santrallerde radyasyon
korumasi, su alt1 yapilar1 ve endiistriyel tesislerde tercih edilir. Profillit ise kimyasal olarak
Al3Si0410(OH)2 formiiliine sahip bir kil mineralidir ve yogunlugu 2,8-2,9 g/cm® arasinda
degisir (Uysal, 2018). Yiiksek erime sicakligi (1.700°C) ve kimyasal dayaniklilig
nedeniyle profillit, agir betonlarda yardimci malzeme olarak kullanilabilir. Ozellikle termal
dayanim istenen betonlarda profillit, hem agregaya katki saglar hem de betonun refrakter
ozelliklerini destekler. Bu sayede, profillit igeren agir betonlar, 1siya ve aginmaya karsi

daha direngcli hale gelirken, 6zel miihendislik projelerinde alternatif bir ¢6ziim sunar.

3.3.3.1.1 Profillit

Profillit, aliminyum silikat iceren, kil benzeri yapiya sahip bir mineraldir (Sekil 3.2).
Ismi Yunanca "pyro" (ates) ve "phyllite" (tas veya kaya) kelimelerinden tiiretilmistir ve
1829 yilinda R. Harmen tarafindan bu ad verilmistir (Demiz, 2017). Kimyasal formiili
H2Al2 (SiOs)s olan profillit, genellikle seramik ve refrakter tiriinlerinde kullanilir. Talka
benzeyen bir¢ok 06zelligi olmakla birlikte, profillit daha serttir ve yiiksek sicakliklarda
akigkan hale gelmez. Bu 0Ozelligi, onu oOzellikle seramik ve refrakter malzemelerde
vazgecilmez yapar. Ayrica kirma indisi 1.57 ve 6zgiil agirhigi 2.8 civarindadir (MTA,
2023).
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Tiirkiye'deki 6nemli profillit yataklarindan biri, Malatya'nin Piitiirge ilgesindedir
(Sekil 3.3). Bu bolgedeki profillit yataklariin kimyasal analizleri sonucunda seramik,
refrakter ve ¢imento hammaddesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir (Ozkaya, 2011).
Piitiirge profillitinin ticari potansiyeli yiiksek olup, beyaz ¢imento iiretiminde de kullanilir.
Ozellikle diisiik demir ve krom icerikleri sayesinde, bu mineral Mersin'deki Cimsa
fabrikasinda beyazligi 90 civarinda olan yiiksek kaliteli “Superwhite” beyaz ¢imento
tiretiminde kullanilmaktadir (Uygun ve Solakoglu, 2002). Tirkiye’de 20 milyon ton
civarinda griiniir profillit rezervi bulunmaktadir (Ozata, Ceylantekin ve Eda Tasc1, 2024).
Ancak bu degerli hammaddenin heniiz yeterince degerlendirilemedigi ve ekonomik olarak
tam potansiyelinin kullanilamadigi goriilmektedir. Eger uygun politikalar iiretilmezse, bu

kaynaklarin tam anlamiyla degerlendirilmesi zor olacaktir.
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Profillit, gesitli sanayi dallarinda 6nemli bir hammaddedir. Kimyasal bilesimine ve

fiziksel ozelliklerine gore farkli sektorlerde kullanilir (Demiz, 2017). Bunlar:

a) Refrakter Uriinler: Profillit, yiiksek sicakliklara dayamkliligi, diisiik 1s11 genlesme
katsayis1 ve deformasyona karsi direnci nedeniyle refrakter malzemelerde tercih
edilir. Izole edici ates tuglalari, dokiim kaliplar1 ve monolitik refrakterlerde
kullanimi1 yaygindir.

b) Seramik Uriinler: Seramik endiistrisinde elektro porselen sirlar, yer ve duvar
fayanslar1 gibi triinlerde kullanilir. Profillit, seramik karisimlarinin daha diisiik
sicakliklarda pisirilmesine olanak tanir ve termal sok direncini artirarak {irtinlerin
mukavemetini ytikseltir.

c) Dolgu Malzemesi: Boya, kagit, plastik, kauguk ve ¢imento iretiminde dolgu
maddesi olarak kullamilir. Ozellikle ince dgiitiilmiis profillit, yiizey diizgiinlestirici
ozellikleriyle kagit ve duvar kaplamalarinda yaygin olarak tercih edilir.

d) Beyaz Cimento: Diisiik demir ve krom igerigi sayesinde profillit, beyaz ¢imento
tiretiminde kullanilir. Tirkiye’de tretilen yiiksek kaliteli beyaz ¢imentolarin

hammaddelerinden biridir.

Profillit, endiistriyel ve ekonomik agidan 6nemli bir mineral olup, seramik, refrakter
ve ¢imento Uretimi gibi alanlarda genis kullanim alanlarma sahiptir. Tirkiye’deki
rezervlerinin daha etkin kullanilmasi durumunda, bu mineralin ililke ekonomisine biiyiik
katki saglamas1 miimkiindiir. Profillit, talka benzeyen ancak ondan daha sert olan yapisiyla
gelecekte de ¢esitli sanayi dallarinda deger kazanmaya devam edecek bir hammadde olarak
one ¢ikmaktadir (Haner, 2022).

3.4. Durabilite ve Betonda Durabilitenin Ozellikleri

Yapt malzemelerinin ve yapilarin, uzun yillar boyunca bozulmadan ve
islevselliklerini kaybetmeden kullanima elverigli kalmalarina “dayaniklilik”, “kalicilik”
veya “durabilite” denir (Baradan ve ark. 2010). Amerikan Beton Enstitiisii (ACI),
durabiliteyi yapinin maruz kaldigi g¢evresel kosullar, kimyasal etkiler ve asinma gibi
faktorlere ragmen, yapinin 6zgiin 6zelliklerini korumasi olarak tanimlar.

Bu tanim, yapinin dayanikliliginin sadece fiziksel degil ayn1 zamanda kimyasal ve

cevresel direngle de baglantili oldugunu vurgular. Avustralya standartlarinda ise, durabilite
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kavrami, betondaki asinma etkileri, siilfat saldirisina kars1 direng ve betonun gegirimlilik
ya da gecirimsizlik 6zellikleri gibi faktdrlerin 6n plana ¢iktig1 bir dayaniklilik standardi
olarak ele alinir (Ozgen, 2006).

Bir yapinin, uzun omiirli ve islevsel olmasi igin belirli temel 6zelliklere sahip
olmas1 beklenir. Oncelikle, yapinin servis dmrii boyunca maruz kalacag fiziksel, kimyasal
ve biyolojik etkilere karsi dayanikli olmasi, yani durabilite saglamasi gerekmektedir.
Dayanim agisindan, yapi1 yalnizca giinliik servis yiiklerini degil, ayn1 zamanda deprem gibi
olaganiistii durumlarda ortaya c¢ikabilecek yiikleri giivenli bir sekilde tasiyabilmelidir.
Islevsellik de onemlidir; yap1, kullanicilarin ihtiyaglarii karsilayacak sekilde islevsel bir
bicimde planlanmali ve kullanilabilirligi yiliksek olmalidir. Ekonomik agidan bakildiginda,
kaynak israfina neden olmayacak sekilde maliyet etkin bir yapida olmalidir. Son olarak,
estetik degeri de goz ardi edilmemelidir; yapinin, gorsel agidan estetik bir ¢ekicilige sahip
olmas1 beklenir (Ozgen, 2006). Bu ozelliklere sahip yapilarin insa edilmesi, ancak
projelendirme asamasindan baglayarak yapim siire¢lerinin titizlikle planlanmasi,
denetlenmesi ve kontrol altinda tutulmasiyla miimkiin olabilir (Baradan ve ark., 2010).

Betonarme yapilar, genellikle 100 yil1 asan bir hizmet dmriine sahip olacak sekilde
projelendirilir (Baradan ve ark. 2010). BS 7543:2003, TS EN 1991-1-1 ve TS EN 1994-2
standartlarina gore, yap1 elemanlar1 dayaniklilik Olgiitlerine gore dort siifta
siiflandirilmistir. Bu smiflardan ilkinde, hizmet 6omrii en az 1-5 yil olarak 6ngoriilen
gecici yapilar yer alir. lkinci smifta, en az 5 yil hizmet verecek sekilde tasarlanan
degistirilebilir tasiyic1 elemanlar, cati makasi ve kirisler bulunur. Ugiincii sinifta ise en az
50 y1l dayanmasi beklenen bina ve kamu yapilar1 bulunmaktadir. Dérdiincii sinif, en az 100
y1l hizmet Omriine sahip olmasi beklenen anitsal yapilar, kopriiler ve biiyiik insaat
miihendisligi projelerini kapsar (Ozgen, 2006).

Hizmet Omrii terimi, yapmin islevini ne kadar siire boyunca siirdiirebilecegi
anlaminda genis bir kapsama sahiptir; yapinin veya elemanlarinin kabul edilebilir bir
hizmet seviyesinde calismasi beklenen siireyi ifade eder (Massazza, 2005). Bir yapinin
hizmet dmriiniin uzun ve etkin olabilmesi, dort temel faktoriin dengeli bir sekilde optimize
edilmesine baghidir. Bu faktorler malzemenin dayanikliligi, projelendirme siireci ve beton
karisiminin dogru sekilde tasarlanmasi, ingaat siirecinin dogru yonetilmesi ve yapinin

diizenli olarak bakimdan gecirilmesidir (Massazza, 2005).
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3.5. Beton Basin¢ Dayanim

Beton, ingaat sektoriiniin temel yap1 malzemesi olarak genis bir kullanim alanina
sahiptir ve bu malzemenin en kritik 6zelliklerinden biri basing dayanimidir.

Basing dayanimi, betonun i¢ yapisindaki baglanma kuvvetinin ve dis ytiklere karsi
direng kapasitesinin bir gostergesidir. Beton su, ¢imento, agrega ve ¢esitli kimyasal katki
maddelerinin karisimiyla elde edilen bir kompozit malzemedir. Betonun basing dayanimi
hem tasarim hem de yapim siireglerinde belirleyici bir parametre olarak kabul edilir.
Betonun basing dayaniminin iyilestirilmesi, yapilarin ekonomik, giivenli ve uzun omiirlii

olmasini saglamak i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.

3.5.1. Basin¢ Dayanimimi Etkileyen Faktorler

Betonun basing dayanimi birgok faktdrden etkilenir. Bunlar; ¢imento tipi ve

miktar1, su/¢cimento orani, agrega 6zellikleri, katki maddeleri ve kiir kosullaridir.

3.5.1.1. Cimento Tipi ve Miktari

Cimento, betonun baglayici malzemesidir. Cimento miktarmin artisi, genellikle
betonun dayanimini artirir. Bununla birlikte, fazla ¢imento kullanimi maliyetleri yiikseltir

ve baz1 durumlarda ¢atlak riskini artirabilir.

3.5.1.2. Su/Cimento Oram

Betonun dayanimini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri de su/¢imento oranidir.
Diistik su/¢imento orani, dayanimi artirirken, islenebilirligi azaltabilir. Su/¢imento orant,
betonun basing dayanimini etkileyen en kritik parametrelerden biridir. Diisiik su/¢imento
orani, ¢imento ile su arasindaki baglanma reaksiyonlarimi artirarak dayanimi yiikseltir.
Ancak cok diisiik su/¢imento oranlar islenebilirligi azaltarak yerlestirme zorluklarina yol

acabilir (Neville, 2011).

3.5.2. Agrega Ozellikleri

Agregalarin boyut, sekil, dagilim ve mineralojik yapist beton dayaniminm etkiler.
Kiiciik ve diizglin dagilim gosteren agregalar daha iyi bir mekanik performans saglar.
Agregalarin fiziksel ve mineralojik 6zellikleri, betonun mekanik performansini dogrudan
etkiler. Kirmatas gibi acisal agregalar, betonda daha yiiksek baglanma ve mekanik
kilitlenme saglayarak dayanimi artirir. Ancak yuvarlak taneli agregalar, islenebilirligi

iyilestirebilir (Mehta ve Monteiro, 2014).
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3.5.3. Katki Maddeleri

Katki maddeleri, betonun dayanimini ve diger Ozelliklerini iyilestirmek icin
kullanilir. Ornegin, siiper akiskanlastiricilar, diisiik su/cimento orani ile islenebilirligin
artirilmasini saglar. Kimyasal ve mineral katkilar, betonun dayanimini ve islenebilirligini
optimize etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Stiper akigskanlastiricilar, diisiik su/¢cimento
oranlarinda bile betonun islenebilirligini koruyarak daha yiiksek dayanim saglar. Silis
dumani ve ugucu kiil gibi mineral katkilar, betonun mikro yapisini iyilestirerek dayanimi

artirir (Y1lmaz ve digerleri, 2020).

3.5.4. Kiir Kosullar

Betonun kiir siirecindeki sicaklik ve nem kosullar1 dayanim {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Optimum kiir kosullari, hidratasyon reaksiyonlarini destekler ve dayanimi
artinir.  Kiir siiresi boyunca sicaklilk ve nem kosullari, hidratasyon reaksiyonlarinin
tamamlanmasim1 destekleyerek betonun dayamim gelisimini etkiler. Ozellikle yiiksek
sicaklik ve nem altinda kiir edilen betonlar, daha yiiksek dayanim gostermektedir (ACI
Committee 308, 2001).

3.6. Betonda Durabiliteyi Etkileyen Ozellikler

3.6.1. Yiiksek Sicaklik Direnci Deneyi

Gilintimiizde kullanilan ¢esitli yap1 malzemelerine gore beton, yiiksek sicaklik ve
yangin etkisine kars1 daha dayanikli bir malzeme olarak gbéze carpmaktadir. Yiiksek
sicakliga maruz kalmis beton belli zaman araliginda zarar gérmez ve ortama zehirli gaz ve
duman salimi1 yapmaz (Baradan ve ark. 2002).

Beton ayrica yiiksek sicaklik altinda belirli bir siire icerisinde konumlu celigi
sicakliga kars1 korur. Bu koruma belirli siireler ve belirli sicaklik araligi i¢in gegerlidir. Bu
belirli araliklarin disina ¢ikilmasi halinde betonda catlama ve parcalar halinde kabuk atma
gozlenirken, aderansta da 6nemli kayiplar olusur (Baradan ve ark. 2002; Lie and Irwin,
1993; Noumowe ve ark. 1994; Khoury, 1992).

Asirt sicaklik kosullarinda betonun dayanikliligi, yapt giivenligi agisindan kritik bir
Ooneme sahiptir. Betonda yiiksek sicaklik direncini etkileyen baslica faktorler sunlardir:

a) Betonun mineralojik ve kimyasal bilesimi,
b) Cimento tipi ve hidratasyon tiriinleri,

C) Agrega tiirii ve termal genlesme 6zellikleri,
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d) Betonun su igerigi ve porozitesi.

3.6.2. Yiiksek Sicakhgin Beton Uzerindeki Etkileri

3.6.2.1. Fiziksel ve Kimyasal Degisimler

Beton, 100 °C’den baglayarak kademeli olarak fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugrar:

I.  100-200 °C: Kapiler bosluklardaki serbest su buharlasir, beton i¢indeki
mikro ¢atlaklar artmaya baslar.

Il.  300-500 °C: Cimento matrisindeki hidratasyon iirlinleri bozunur. C-S-H
(kalsiyum silikat hidrat) yapisi pargalanmaya baslar ve dayanim kaybi
gozlenir.

1. 500-800 °C: Kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ayrisir ve serbest kire¢ (CaO)
olusur. Bu durum, termal genlesme farklar1 nedeniyle betonun ig
gerilmelerini artirir.

IV. 800 °C ve lizeri: Agregalar erimeye veya yapisal biitiinliiklerini kaybetmeye

baglar.

3.6.2.2. Termal Genlesme ve Mikro Catlaklar

Yiiksek sicaklik, betonun bilesenleri arasinda termal genlesme farklar1 yaratarak
mikro gatlaklarin olusmasina neden olur. Ozellikle silis esasl agregalar, termal genlesmeye

bagli olarak betonun dayanimini olumsuz etkiler.

3.6.2.3. Gozeneklilik ve Sicakhik

Yiiksek sicakliklar, betonun porozitesini artirir ve bu durum hem mekanik dayanimi

hem de gecirimsizlik 6zelliklerini olumsuz etkiler.

3.6.2.4. Yiiksek Sicaklik Direncini Etkileyen Faktorler

Cimento Tipi ve Katki Maddeleri

. Portland ¢imentosu, yiiksek sicakliklarda hidrasyon iiriinlerinin bozulmasi
nedeniyle dayanim kaybina ugrar.

. Yiiksek alumina cimentolar, refrakter Ozelliklerinden dolayr yiiksek
sicakliklara kars1 daha dayaniklidir.

. Mineral katkilar (silis dumani, ucucu kiil, metakaolin), matris yogunlugunu

artirarak ytiksek sicaklik dayanimini iyilestirir.
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Agrega Tiirii

. Kiregtas1 ve bazalt agregalar, yiiksek sicakliklara daha dayaniklidir.

. Silis esasli agregalar, termal genlesme nedeniyle mikro gatlak olusumunu
artirir.

Parca atmalarini en aza indirmek amaciyla, termal bariyerlerin yani sira
polipropilen lifler, hava siiriikleyici katkilar, biiyiik boyutlu elemanlar ve diigiik termal

genlesme Ozelliklerine sahip agregalarin kullanilmasi 6nerilmektedir (Khoury, 2003a).

Su/Cimento Orani ve Porozite
. Diisiik su/¢imento orani, daha az bosluklu bir yapt olusturarak yiiksek
sicaklik dayanimini artirir.

. Yiiksek porozite, sicaklik altinda daha hizli bozulmaya yol acar.

Lif Takviyeleri
. Polipropilen ve celik lifler, termal genlesme sirasinda catlak olusumunu

siirlayarak yiiksek sicaklik dayanimini artirir.

3.7. Ultrasonik Ses

Beton teknolojisinde ultrasonik ses yontemleri, betonun i¢yapisini degerlendirmek ve
malzeme kalitesini belirlemek i¢in kullanilan tahribatsiz muayene tekniklerinden biridir
(Erdogan, 2003). Bu yontem, beton i¢indeki ses dalgalarinin yayilma hizim1 6lgerek
catlaklarin, bosluklarin ve yapisal kusurlarin tespit edilmesini saglar. Ses dalgalarinin hizli
yayllmasi betonun yogun ve homojen oldugunu, yavas yayilmasi ise igyapida kusurlar
veya ayrismalar bulundugunu gosterir. ASTM C597 ve TS EN 12504-4 gibi standartlar, bu
testlerin dogru ve tutarli bir sekilde uygulanmasmi saglar (Erkus, 2013). Ozel katki
malzemeleriyle iretilen betonlarda, 6rnegin profillit kullanildiginda, ultrasonik testler
malzemenin homojenligini ve mekanik performansini degerlendirmek igin 6nemli bir
aractir. Profillitin yiiksek erime sicakligi ve kimyasal dayanimi, betonun refrakter
ozelliklerini gelistirirken, ultrasonik testler sayesinde i¢cyap1 kusurlariin tespiti kolaylagir

ve yap1 giivenligi saglanir.
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3.8. Donma Coéziinme

Betonlarin donma-¢6ziilme dayanimi, Ozellikle soguk iklim kosullarinda beton
yiizeylerinin uzun 6miirlii olmasini saglayan kritik bir 6zelliktir. Donma-¢6ziilme olaylari,
beton igerisindeki suyun diisiik sicakliklarda donarak hacimce genlesmesi ve ¢oziilme
sirasinda daralmasiyla meydana gelir (Tiirkmen 2007). Bu siireg, betonun igyapisinda
mikro catlaklara ve zamanla dayanim kaybina neden olabilir. Betonun donma-¢oziilme
dayaniklilig1, ¢cimento orani, su/¢imento orani, agreganin yapisi, hava katkisi ve betonun
kiir kosullar1 gibi faktdrlere baglidir (Tiirkmen, 2007). Ozellikle hava katkisi, beton
igerisinde mikroskobik hava bosluklar1 olusturarak donan suyun genlesme basincini
hafifletir ve ¢atlak olusumunu engeller. Bu sayede hava katkili betonlar, donma-¢6ziilme

olaylarina kars1 daha direngli hale gelir.

Donmaya dayanikliligi artirmak i¢in kullanilan bir diger yontem ise uygun agrega
secimidir (Aydeniz, 2012). Diisiik su emme kapasitesine sahip agregalar, betonun
blinyesinde fazla su tutmayarak donma sirasinda olusabilecek i¢ gerilmeleri sinirlar.
Gozenekli yapiya sahip bazi agregalar ise, blinyelerinde bulunan suyun donma-genlesme
etkisini azaltarak betonun dayanimini destekler. Ayrica betonun su/¢imento orani diisiik
tutuldugunda ve siki bir yap1 olusturuldugunda, beton daha az su gegirir, bu da donma-

¢Oziilme etkilerini minimize eder.

Donma-¢oziilme dayanimini saglamak, ozellikle koprii kirisleri, barajlar, yol
dosemeleri ve havaalani pistleri gibi atmosfer etkilerine agik yap1 elemanlari igin hayati bir
oneme sahiptir (Keskinates, 2015). Bu tiir yapilar, laboratuvar ortaminda tekrarl -20°C'de
dondurma ve +20°C'de ¢ozme testleriyle kontrol edilmektedir (Keskinates, 2015). Ayrica,
betonun kiirlenmesi sirasinda nem oraninin uygun seviyede tutulmasi, dayanikliligin
artmasia katki saglar. Beton dokiimiiniin kis aylarinda yapilmasi gerektiginde, priz
sirasinda olusan 1sinin muhafazasi saglanarak betonun soguk hava kosullarinda zarar

gormesi engellenir.
3.9. Radyasyon

Radyasyonun kesfi, elektromanyetik spektrumun anlagilmasinda biiyiik bir déniim
noktasidir. Herschel ve Ritter'in yaptig1 kesifler, goriiniir 15181n 6tesinde kalan kizildtesi ve

ultraviyole 1smlarmi ilk kez ortaya koyarak, radyasyonun genis bir spektrumda var

oldugunu gostermistir (Tuncel ve Tuncel, 2016). Kizilétesi radyasyonun kesfi, ozellikle
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astronomi ve termal goriintileme alaninda 6nemli bir bulusken, UV ismlarinin kesfi
kimyasal reaksiyonlar ve biyolojik etkiler acisindan 6nemli sonuglar dogurmustur. Hertz’in
deneysel caligmalar1 ise, radyo dalgalariin yapay olarak iiretilebilecegini ve
elektromanyetik dalgalarin teorik olarak varligini dogrulamis olmasi agisindan bilim

diinyasinda biiyiik yanki uyandirmistir (Y1ldirim, 2019).

Radyasyonun bu farkli tiirlerinin kesfi, bilim diinyasinda yeni arastirma alanlari
agmis ve modern teknolojilerin temelini olusturmustur (Akyildirim, 2011). Ornegin, radyo
dalgalarinin yapay {iretimi, radyo ve televizyon gibi iletisim araglarimin temelini
olustururken, kizilotesi ve ultraviyole radyasyonun kesfi, optik ve tibbi alanlarda yeni
uygulamalara kapt agmistir. Radyasyonun farkli bigimlerinin anlagilmasi, teknolojik
geligsmeleri hizlandirmis ve bu dalga boylarin farkli alanlarda kullanilmasiyla modern

bilim ve miihendislik alanlarina biiyiik katkilar saglamistir (Akyildirim, 2011).

3.9.1. Radyasyonun Cesitleri

3.9.1.1. iyonlastiric1 radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyon, girdigi ortamda atomlar1 iyonlastiran, yani atomlardan
elektron kopararak onlar1 yiiklii hale getiren radyasyon tiriidiir (Kipgak, 2009).
Iyonlastiric1 radyasyonlar iki ana kategoriye ayrilir: elektromanyetik radyasyonlar ve

parcacikli radyasyonlar (Kipgak, 2009).
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Sekil 3. 4. Farkli Radyasyon Tipleri igin Giricilik Mesafeleri
(https://www.tenmak.gov.tr)

Iyonlastiric1 radyasyon, alfa ve beta parcaciklari, ndtronlar, gama ve X-1sinlar1 gibi

cesitli formlarda olabilir (Haciismailoglu, 2016). Bu radyasyon tiirleri, madde ile
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etkilesime gectiginde atomlardan elektronlar1 kopararak iyonlagsmaya neden olur. Her bir
radyasyon tiirli, farkli malzemelerle etkin bir sekilde durdurulabilir (Kalyon, 2019).
Ornegin, alfa parcaciklart kagit ile engellenebilirken, beta parcaciklari plastik ile
durdurulabilir (Erdogan, 2017). Gama ve X-isinlar1 i¢in kursun gibi daha yogun
malzemeler gerekirken, nétronlar1 durdurmak icin beton gibi kalin yapilar kullanilabilir

(Erdogan, 2017) (Sekil 3.4).

Elektromanyetik radyasyonun bir tiirii olan gama (y) ve X 1sinlar1, yliksek frekansli
elektromanyetik dalgalardir (Cimen, 2019). Gama 1sinlari, elektromanyetik radyasyonlar
arasinda en yiiksek frekansa ve en kisa dalga boyuna sahip radyasyon tiirtidiir (Cimen,
2019). Bu isinlar, atom c¢ekirdegindeki enerji seviyelerinin degisiminden kaynaklanir.
Cekirdek, bir alfa veya beta parcacigl yaydiktan sonra kararli bir duruma ulagamayabilir ve
bu fazla enerjiyi elektromanyetik radyasyon olarak disa vurur. Elektrik yiikii tasimadiklari
icin elektrik ve manyetik alanlardan etkilenmezler ve yogunluklar1 madde igerisinde tistel
olarak azalir. Alfa ve beta 1sinlarina kiyasla daha enerjik ve daha girici olan gama
1sinlarinin engellenmesi i¢in kursun tuglalar gibi yogun malzemelerle koruma saglanir. X
1sinlart ise yiiksek enerjili elektronlarin atom ¢ekirdeklerine yaklasip yavaslamasiyla olusur

(Akyol, 2015).

Alfa () 1s1nlari, pozitif yiiklii helyum g¢ekirdeklerinden (He++) olusan pargaciklardir.
Calismalar, bu 1smlarin basit bir kagit parcast veya insan cildi tarafindan
durdurulabilecegini gostermistir. Beta () 1sinlart ise hem pozitif (+) hem de negatif (-)
elektrik yiiklii pargaciklardan olusur. Beta pargaciklari, ince bir su tabakasi, metal levha
veya cam ile kolayca durdurulabilir. Alfa ve beta 1s1nlari, atom ¢ekirdeklerinden yayilan
radyoaktif parcaciklardir ve belirli bir kiitleye sahiptirler. Ancak, X 1smlar1 ve gama
1sinlarina  kiyasla daha diisiik penetrasyon yetenegine sahip olmalarima ragmen,

iyonlastirict etkileri oldukga giicliidiir (Akyildirim, 2011).

Notronlar ve protonlar, niikleer reaksiyonlar sirasinda atom ¢ekirdeginden yayilan ve
alfa 1sinlarina goére daha kiiciik kiitleli niikleer parcaciklardir (Filiz, Gengel, Ozel, ve
Sancak, 2008). Ozellikle nétronlar, elektrik yiikii tasimadiklar1 i¢in maddelere ¢ok daha
fazla niifuz ederler ve insan saglig1 agisindan en tehlikeli radyasyon tiirlerinden biri olarak
kabul edilirler. Bu radyasyonlar, girdikleri maddeyle etkilesime girerek daha fazla
iyonlagmaya neden olabilir (Kipgak, 2009).
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3.9.1.2. Iyonlastirici olmayan radyasyonlar

Iyonlastiric1 olmayan radyasyonlar, ¢evremizde siklikla karsilastigimiz ve genellikle
zararsiz kabul edilen radyasyon tiirlerini igerir. Optik radyasyonlar, 6zellikle ultraviyole
(UV) 1sinlar, glines kaynakli olup, maruz kalma durumunda deri ve gozlerde hasara neden
olabilir (Turhan, 2008). Elektromanyetik radyasyon (EMR) nitelikli radyasyonlar ise radyo
dalgalar1, mikrodalgalar, cep telefonlar1 ve televizyon vericileri gibi modern cihazlardan
yayilan radyasyonlardir (Akin, 2019). Bu radyasyon tiirleri iyonlastirict olmadiklari igin
DNA’ya dogrudan zarar vermezler, ancak uzun siireli ve yogun maruziyet bazi saglik

riskleri tasiyabilir (Eren, 2014).

3.9.2. Radyasyondan Korunma Yollari

Literatiirde radyasyonun zararli etkilerinden korunmanin {i¢ temel yontemi, zaman,
mesafe ve zirhlama kurali olarak belirtilmektedir (Akyildirim, 2011). Bu ii¢ temel ilke,
kisinin radyasyona maruz kalma siliresini minimize etmek, radyasyon kaynagi ile kisi
arasindaki mesafeyi artirmak ve uygun zirhlama ile radyasyonun etkisini azaltmak {izerine

odaklanmaktadir (Akyildirim, 2011).

3.9.2.1. Zaman

Radyasyondan korunmanin en temel ve en basit kurali, maruziyet siiresini miimkiin
oldugunca kisa tutmaktir (Sunar, 2022). ALARA (As Low As Reasonably Achievable)
ilkesine gore (ICRP, 1997), radyoaktif kaynaklarla gerceklestirilen islemler en kisa stirede
tamamlanmalidir (Sunar, 2022). Radyasyona maruz kalan bir maddenin emdigi doz zaman
icinde degiskenlik gosterir. A aktivitesine sahip bir kaynagin, kendisinden r mesafedeki

doz hiz1 ve I spesifik gama-1s1n1 sabiti ile iligkilendirilen denklem:
A
A X=Tr;At (3.1)

Seklinde ifade edilir (Krane, 1988). Bu denkleme gore, emilen doz ile maruziyet siiresi

arasinda dogru orant1 bulunmaktadir.

3.9.2.2. Mesafe

Alfa ve beta radyasyonlar1 gibi yiiklii radyasyonlarin havadaki ortalama serbest
yollar1 oldukga kisa olup, bu radyasyonlar kisa mesafede zayiflarlar (Turhan, 2008). Buna
karsilik, nétron ve gama 1sinlar1 daha uzun mesafeler kat edebilse de mesafe arttik¢a bu

radyasyonlarin siddeti azalir (Sunar, 2022). Bu yiizden, bir radyasyon kaynagindan
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korunmanin etkili yontemlerinden biri, kaynaktan olabildigince uzak durmaktir (Sunar,
2022). Radyasyona maruz kalinan miktar, mesafenin artmasiyla ters kare yasasina gore
azalmaktadir (Eaves, 1964). Bunu aciklamak i¢in, bir radyasyon kaynagindan c¢ikan
1sinlarin t siiresi sonra r uzakliginda kiiresel dalga cepheleri olusturdugunu varsaymak
yeterlidir. Bu varsayim, ismlarin yogunlugunun kaynagin Ao siddetiyle dogru, kiire

yiizeyinin alantyla ise ters orantili oldugunu gostermektedir.

Aoc 2o (3.2)

4mr2

Burada A, r mesafesindeki radyasyonun siddetini ifade eder. Ayrica, d>
mesafesindeki doz hizi D2, daha yakin bir d1 mesafesindeki (d1<d2) doz hizina D1 oranla,
mesafelerin kareleriyle ters orantili olacak sekilde daha diisiik olacaktir. Yani, doz hizi
mesafeyle ters kare yasasina gore azalir; bu da d2'deki doz hizinin, d1'deki doz hizina gore

su sekilde ifade edilmesini saglar:
D,=(%)?Ds (3.3)
3.9.2.3. Zirhlama

Radyasyondan korunmanin en etkili yontemlerinden biri, kaynak ile kisi arasina veya
kaynagin ¢evresine zirhlama yapilmasidir(Sekil 3.5) (Knoll and Kraner, 1981). Bu
zirthlama, kisinin maruz kalacagi radyasyon miktarini en aza indirerek, izin verilen gilivenli
seviyelere cekmek amaciyla yapilir (James E. Martin and Tanir G, 2013). Zirh
olusturulurken beton, agir beton, kursun ve ¢elik gibi malzemeler kullanilabilir (Knoll and
Kraner, 1981). Zirhlama, ayni tiir malzemelerle yapilabilecegi gibi, farkli malzemelerin bir

araya getirilmesiyle de saglanabilir (Konings and Stoller, 2020).
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Sekil 3. 5. Radyasyon ve Koruyucu Engel (Tenmark.gov.tr)

Radyasyon maruziyetini azaltan malzemeler, radyasyon zirhlama malzemesi olarak
adlandirilir ve bu malzemeler tugla, beton ve duvar gibi yap1 elemanlarini igerebilir (Krane
and Lynch, 1989). Radyasyonlu tani ve tedavi merkezlerinde yapilan radyasyon zirhlama,
cihazin veya odanin korunmasi seklinde iki farkli yontemle uygulanabilir (Knoll and
Kraner, 1981). Yiiksek yogunluklu malzemeler kullanilarak yapilan zirhlama, 6zellikle X

ve gama 1sinlarina kars giiglii bir koruma saglar (Krane, 1991).

Her malzeme, temel diizeyde bir radyasyon zirhlama kapasitesine sahiptir; ancak bu
Ozelligin yaninda baska nitelikler de aranir (Murray, 2000). Bir zirhlama malzemesi,
yalnizca radyasyonu sogurmakla kalmamali, ayn1 zamanda radyasyonun yaydigi 1s1 ve
yayimladigr enerji ile diger fiziksel etkiler karsisinda da belirli dayaniklilik seviyelerine
sahip olmalidir (James E. Martin and Tanir G, 2013). Malzemenin sahip oldugu bu
ozellikler, onu diinya capinda radyasyon zirh1 olarak yaygin kullanima uygun hale
getirmektedir (Krane and Lynch, 1989). Bir malzemenin radyasyon koruyucu olarak
segilebilmesi i¢in dikkate alinmasi gereken bazi ana parametreler bulunur (Knoll and

Kraner, 1981).

Bu parametreler arasinda ilk sirada, malzemenin radyasyonu etkin bir sekilde
zayiflatabilme yetenegi gelir; bu 6zellik, radyasyonun maddeye niifuzunu sinirlandirarak
zararl etkilerini azaltmada onemlidir (Krane, 1991). Ayrica, malzemenin 1sil iletkenlik
katsayist da kritiktir, ¢linkii yiiksek radyasyon yogunlugu genellikle malzeme ile
etkilesirken malzemeye aktardig1 enerji nedeniyle 6nemli miktarda 1s1 agiga ¢ikarir ve bu

1sinin malzeme tarafindan iyi yonetilmesi gerekir (Knoll and Kraner, 1981).
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Malzemenin radyasyona bagli hasarlara kars1 direnci, uzun siire dayanikli bir koruma

saglayabilmesi agisindan 6nemlidir (Knoll and Kraner, 1981).

Bunun yaninda, yogunluk ve kalinlik gibi fiziksel 6zellikler, radyasyon zirhlamanin
etkinligini dogrudan etkiler; genellikle yogun ve kalin malzemeler daha iyi koruma saglar
(Krane, 1991). Malzemenin radyasyon altinda uzun siire bozunmadan kullanilabilmesi ve
zamanla yapisal biitiinliiglinii koruyabilmesi de gdz 6niinde bulundurulmalidir (Krane and
Lynch, 1989). Zirhlama malzemesinin her bdlgede homojen bir koruma saglamasi,
giivenilir bir koruma i¢in énemlidir (James E. Martin and Tanir G, 2013). Ayrica, kolay
bulunabilir ve ekonomik olmasi, 6zellikle biiyiik 6lgekli uygulamalarda avantaj saglar

(Low ve Noor Azman, 2020).

3.9.2.4. Gama (y) Radyasyon Zirhlama

Tip, niikleer enerji ve sanayi radyasyonun etkili bir sekilde kullanildigi baslica
alanlar arasinda yer almaktadir. Tedavi merkezlerinde radyasyon zirhlama
gerceklestirilirken y radyasyonunun zararh etkilerinden korunmak i¢in beton en cok
kullanilan zirhlama malzemesi olarak One ¢ikmaktadir. Ancak bu betonun ¢esitli
malzemeler ile karistirilarak daha etkin zirhlama saglamasi amaciyla betona c¢esitli katki
malzmeeleri eklenebilir. Burada temel prensip betonun yogunlugunun arttirilmasi ve
bosluklu yapinin azaltilmasidir. Giinlimiizde birgok katki malzemesi betona katkilanmistir.
Bu tez caligmasinda beton igerisine temel beton olusturucu bilesenler haricinde profillit
malzemesi kum ve agrega seklinde ikame edilmis ve kum ve agrega profillitin hangisinin
daha etkin radyasyon zirhlama sagladig1 ortaya konmaya c¢alisilmistir. Bu amacla sekil
3.6°da verilen radyasyon deney diizenegi hazirlanmis ve kum ve agrega katkili profillit
beton tiirlerinin radyasyon zirhlamadaki etkinligi deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen
Ol¢iim sonuglar1 kullanilarak denklem (3.4)’de verilen Lambert-Beer yasasi vasitasiyla
Lineer Sogurma Katsayilart (LAC) (u) elde edilmistir (Krane, 1991). Burada, x beton
kalinligini, I beton Sl¢lim sistemine yerlestirilmeden once dedektor tarafindan Olgiilen
gama sayisini (Sekil 3.6), | ise betonlar yerlestirildikten sonra dl¢iilen gama sayisini temsil
etmektedir. Ayrica, p bu profillit katkili betonlarin dogrusal zayiflatma katsayisini (LAC)

ifade eder.

w=(;)/ () em? (3.4)
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Bu Olgimlere ait standard sapma p asagidaki denklem (3.5) vasitasiyla

hesaplanmistir(Yorulmaz ve ark. 2024):

o :1/21;/‘—5!0 (3.5)

burada g herbir 6l¢iim ifade ederken u ise Slgiimlerin ortalamasim ifade eder. Ayrica, N

ise Ol¢iim sayisidir.

Denklem (3.6)’te verilen Kiitle Sogurma Katsayisi (MAC) ise birim beton kiitlesinin

sogurabilecegi radyasyon miktarini ifade eder. Burada, W, kiitle kesri ve p ise yogunluktur

(Yorulmaz ve ark. 2024).

ty=E=3w (ﬁj (cm?/g) (3.6)
P P
Lineer sogurma katsayisi1 kullanilarak hesaplanan Yar1 Gegirgenlik Degeri (HVL) denklem
(3.7)’te verilmistir. Malzemele ile etkilesen radyasyonun yarisini gegirebilen gerekli
malzeme kalinligimmi ifade eden bu deger temel radyasyon zirhlama parametrelerinden

birisidir (Yorulmaz ve ark. 2024).

Yari Gecirgenlik Degeri (HVL) = mTz (cm) 3.7)

Denklem (3.8)’te verilen Onda-Bir Gegirgenlik Degeri (TVL) ise malzeme ile etkilesen
gama radyasyonlarinin onda birinin (1/10) gecmesi i¢in gerekli malzeme kalinligidir

(Yorulmaz ve ark. 2024):

Onda — Bir Gegirgenlik Degeri (TVL) = m% (cm) (3.8)

Denklem (3.9)’da verilen Ortalaama Serbert Yol (MFP) ifadesi ise gama radyasyonunun

malzeme igerisinde alabilecegi yolu ifade eder (Yorulmaz ve ark. 2024):
Ortalama Serbest Yol (MFP) = i (cm) (3.9)

Cesitli oranlarda (0%, 10%, 20%, 30% ve 100%) kum ve agrega Profillit katkili
betonlara ait lineer sogurma katsayisini (LAC) elde etmek icin sekil 3.5’te gosterilen deney
diizenegi hazirlanmistir. Bu diizenekte Nal(T1) (ORTEC® 905-4) (Yorulmaz ve ark. 2024)
dedektorii ve 1 mCi aktiviteli 60Co (SPECTRUM TECHNIQUES®) (Kavun ve Eken,
2024) kaynagindan yayimlanan 1173 keV ve 1333 keV enerjili gama 1smlart kullanilmastir.
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Sekil 3. 6: Deneysel Radyasyon Olciim Semas: (Kavun and Eken, 2024).
3.10. Yontem

Beton karistm1 TS EN 802 (Tiirk Standardlar1 Enstitiisii 2016) (Tablo 3.7) uyarinca
hazirlanmistir. Kum ve agrega boyutlarindan ikame edilecek pirofilit malzemesi, homojen
bir karisim elde edilene kadar beton mikseri kullanilarak karistirilmistir.

Beton numuneleri Kahramanmaras Istiklal Universitesi yapt malzemeleri
laboratuvarinda 10 cm x 10 cm % 10 cm kaliplara dokiilmiis ve laboratuvar tipi vibratorle
yerlestirilmistir. W=C oran1 0,40 olarak belirlenmis ve R(Referans) numunesi ile dokuz
farkli numune serisi iiretilmistir. Uretilen numuneler karisim oranlarina ve igeriklerine gore
adlandirilmis ve Tablo 3.8'de verilmistir. Ornegin P10-K olarak adlandirilan numunede P
kodu profilliti, rakamlardan olusan bolimi karisimin % oranini1 ve K ise kum ikameli
oldugunu, A ise agrega katkili oldugunu ifade etmektedir.

Pirofilit katkili taze beton numunelerinin islenebilirlii, yogunlugu ve beton
sicakliklar1 da belirlenmistir.

R ve profillit ikameli numuneler 24 saat boyunca laboratuvar ortaminda ve daha
sonra sertlestirilmis beton test gilinlerine kadar 22°C'lik bir kiir havuzu sicakliginda

tutulmustur. Uretilen bir numunenin gorseli sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3. 7. Uretilen Ornek Numune Gérseli

Tablo 3. 8. Beton Numunelerinin Karisim Oranlar1, Taze Betonun Ozellikleri ve 1 m® Beton Karisimmin
Numune Adlart

. fri | Profillit| Profillit Taze
Numune |Cimento| Su | Kum Slump | Yogunluk | beton
Adi | Kgim® |Kg/m®|Kg/m? i‘(ggrfﬂ‘";‘ }g‘jms f(%r,erﬂ? cm | Kgm? SIEgléglk
R 400 | 160 | 800 | 1150 | - - | 74| 212 | 2
P10-K | 400 | 160 | 720 | 1150 | 80 - | 76 | 2360 | 214
P20-K | 400 | 160 | 640 | 1150 | 160 | - | 7.7 | 2342 | 213
P30-K | 400 | 160 | 560 | 1150 | 240 | - | 7.8 | 2324 | 215
P100-K | 400 | 160 | - |1150 | 800 | - | 7.9 | 2286 | 214
P10-A | 400 | 160 | 800 | - | 1035 | 115 | 7.7 | 2308 | 215
P20-A | 400 | 160 | 800 | - | 920 | 230 | 7.8 | 2352 | 213
P30-A | 400 | 160 | 800 | - | 805 | 345 | 7.9 | 2367 | 214
P100-A| 400 | 160 | 800 | - - | 1us0 | 8 | 2388 | 215
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3.10.1. Beton Numunelerinin Basin¢ Dayanim

Betonun kazandigi mukavemeti Olgek i¢in kullanilan deney yontemlerinden biri de
basing dayanim testidir. Numunenin herhangi bir sekil bozuklugu olmadan belirli bir yiike
maruz birakilmasi ve bu yiik altinda gosterdigi dlgiilebilir maksimum dayanim, test edilen
numunenin basing dayanim degerini ifade eder. Basing dayanimi, teste tabi tutulan
numunenin bilegnlerine, bilesenlerin numune icerisindeki oranlarina ve bulundugu fiziksel
ortama gore degisim gosterebilmektedir. Tez ¢aligmasinda pirofilit katkili 10 cm X 10 cm
kiip numunelerin TS 12390-3(TS EN 12390-3) (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii 2010) 7-28-90
giinliik basing dayanimlari standarda uygun olarak belirlenmistir. Basing dayanimu testleri,
iiretilen numune gruplarindan her seri i¢in {ic numunenin ortalamast alinarak

gerceklestirilmistir. Basin dayanim testinin yapildigi cihaz Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3. 8. Beton Basing Dayanim Test Cihazi

3.10.2. Ultrasonik Ses iletim Hiz1

7-28-90 giinliik pirofilit katkili kiip numuneler icin ASTM C 597 ultrasonik ses
iletim testi (Naik ve ark. 2004) standartla uyumludur (Sekil 3.9). Ultrasonik ses iletim hizi,

ses dalgalariin izledigiyol ve gecen zamanin Slgiimiiyle iliskilidir.
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Tablo 3. 9. Ultrasonic Tes Cihaz Gorseli

3.10.3. Donma-Céziilme Deneyi

9 farklit numune 0 cm x 10 cm x 10 cm boyutlarinda profillit katkili beton igin 90
giinliik kiirleme periyodundan sonra, ASTM C 666 (ASTM, t.y.) standardina uygun olarak
bir donma-¢oziilme testi gergeklestirilmistir (Sekil 3.10). Donma-¢6ziilme testinin ¢evrim
stiresi, toplam 4 saat ve 50 g¢evrim i¢in -18°C'de 3 saat dondurma ve +4°C'de 1 saat

¢ozmeydi.

Tablo 3. 1O>(‘)r-1ma—C621'jlme Olciim Cihaz Gorseli
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3.10.4. Yiiksek Sicaklik Direnci

Profillitli ve profillitsiz referans numuneler kiil firminda 25°C, 200°C, 400°C,
600°C, 800°C ve 1000°C'lik yiiksek sicakliklara maruz birakildi (Sekil 3.11). Yiiksek
sicakliktan sonra, numuneler bir hava sogutma rejimine tabi tutuldu. Numunelerin basing
dayanimi degerleri, agirlik kayb1 ve ultrasonik ses gecirgenligi hava sogutma rejiminden

sonra belirlendi.

Tablo 3. 11. Yiiksek Sicaklik Firini
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4. ARASTIRMALAR VE BULGULAR

4.1. Beton Numunelerin Basin¢ Dayanimi

Pirofilit kumu ve agrega takviyeli numunelerin 7-28-90 giinliik basing dayanimi
degerleri Tablo 4.1°de, deger grafikleri ve Sekil 4.1°de verilmistir. 7 giinliik basing
dayanimi degerleri pirofilit katki maddesinin tiiriine ve oranma gore 23,2 ile 35,02 MPa
arasinda elde edilmistir. Pirofilit kumu katkili 7 giinliik numunelerin basing dayanimi
degerleri 29,15 ile 35,02 MPa arasinda elde edilmistir.

En yiiksek basing dayanimi degerine sahip numune, referans betona ve 35,02 MPa'ya
kiyasla 9%50,94'liik bir orana sahip olan P30-K'dir. En diisiik dayanim degerine sahip
numune ise 23,2 MPa'lik takviyesiz referans (R) numuneden elde edilmistir.

Diger profillit kum katkili numuneler P10-K %30,47, P20-K %39,74 ve P100-K
%25,64 referans betondan daha yiiksek basing dayanimi degerlerine sahipti. Profillit
agrega boyutu katkili 7 giinlilk numunelerin basing dayanimi degerleri 28,11 ile 34,08 MPa
arasinda elde edildi. En yiiksek basin¢ dayanimi degerine sahip numune, 34,08 MPa olan
referans betona kiyasla %46,89'luk bir oranla P30-A oldu.

En diisiik dayanim degerine sahip numune ise 23,2 MPa olan karistirilmamis referans
(R) numunesinden elde edildi.

Diger profillit agrega boyutlarina sahip numuneler P10-A %24,82, P20-A %34,35 ve
P100-A %21,16 referans betondan daha yiiksek basing dayanimi degerlerine sahipti. 28
giinlik profillit kum takviyeli numunelerin basing dayanimi degerleri 33,2 ile 50,08 MPa
arasinda elde edildi.

28 giinliik profillit kum takviyeli numunelerin basing dayanimi degerleri 44,44 ile
50,08 MPa arasinda elde edildi. En yiiksek basing dayanimi degerine sahip numune,
referans betona gore %350,84 oraninda 50,08 MPa ile P30-K idi. En diisiik dayanim
degerine sahip numune ise 33,2 MPa ile takviyesiz referans (R) numuneden elde edildi.
Diger profillit kum katkili numuneler P10-K 37,89%, P20-K 41,95% ve P100-K 33,85%
referans betondan daha yiiksek basing dayanimi degerlerine sahipti. Profillit agrega
takviyeli numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerleri 43,21 ile 49,27 MPa arasinda
elde edildi.

En yiiksek basing dayanimi degerine sahip numune, referans betona gore 48,40%
oraninda 49,27 MPa ile P30-A olarak adlandirildi. En diisiik dayanim degerine sahip

numune, 33,2 MPa'lik katki maddesi igermeyen referans (R) numuneden elde edildi.
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Diger profillit agrega boyutlarina sahip numuneler P10-A 30,15%, P20-A 39,51% ve
P100-A 30,18% referans betondan daha yiiksek basing dayanimi degerlerine sahipti.
Profillit kum takviyeli numunelerin 90 giinliik basing dayanimi degerleri 38,4 ile 62,76
MPa arasinda elde edildi.

90 giinliik profillit kum takviyeli numunelerin basing dayanimi degerleri 49,14 ile
62,76 MPa arasinda elde edilmistir. En yiliksek basing dayanimi degerine sahip numune,
referans betona gore %63,43'liikk bir oranla 62,76 MPa ile P30-K olmustur.

En diisiik dayanim degerine sahip numune, 38,4 MPa ile katkisiz referans (R)
numuneden elde edilmistir. Diger profillit kum katkili numuneler P10-K %51,40, P20-K
%56,90 ve P100-K %27,96 referans betondan daha yiiksek basing dayanimi degerlerine
sahipti. Profillit agrega takviyeli numunelerin 90 giinliik basing dayanimi degerleri 48,76
ile 61,11 MPa arasinda elde edilmistir.

En yiiksek basing dayanimi degerine sahip numune, referans betondan %59,14 daha
yiiksek olan 61,11 MPa ile P30-A'dur.

En diisiik dayanim degerine sahip numune, 38,4 MPa ile karistirilmamis referans (R)
numunesinden elde edilmistir.

Diger profillit agrega boyutlarina sahip numuneler P10-A %48,46, P20-A %54,14 ve
P100-A %24,97 referans betondan daha yiiksek basing dayanimi degerlerine sahipti.

Elde edilen veriler, profillitin betonda agrega olarak kullanilmasinin mekanik
ozelliklerini iyilestirdigini gosteren dnceki aragtirmalarla tutarlidir (Demez, 2017).

Ozellikle, kum boyutunda kullanildiginda profillit bosluk oranini azaltir ve betonun
toklugunu artirir. Agrega boyutunda kullanildiginda, ¢imento-agrega arayiiziinde daha
giiclii bir baglayici kuvvet olusturur.

Betonun basing dayanimi, ¢imento-agrega arayiiziiniin alanindan onemli olgiide
etkilenir. Profillit takviyeli numuneler, ¢imento macunu arayiiz bolgesinin diisiik bosluk
orani nedeniyle normal betona kiyasla daha yiiksek basing dayanimi gosterir.

Normal betonda, zayif ve ici bos arayiiz bolgesi nedeniyle catlaklar agrega etrafinda
olusma egilimindedir. Ancak, yliksek dayanimli betonda catlaklar agregadan gecer. Ayrica,
agrega ylizeyinin plriizliliigl, girinti ve ¢ikint1 dokularinin varligi, arayiiz bolgesi, agrega
temas ylizey alan1 ve kohezif kuvvetteki artis, mekanik kenetlenmenin olusumuna katkida
bulunur (Giindiiz ve Ugur 2005). Bu nedenle, piiriizlii, girintili ve ¢ikintili dokulara sahip
profillit agregasmin kullanilmasmin, normal beton agregasina kiyasla c¢imento-agrega

arayiiz bolgesine daha iyi yapisma sagladigina inanilmaktadir.
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Betonun siirdiiriilebilirligine katkida bulunmak ve mukavemet ve dayaniklilik
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢imento, kum ve agrega gibi alternatif malzemelerin
kullaniminin arastirilmasi biiyiik énem tasimaktadir. Profillit, 1990'larda Mersin CIMSA
¢imentosu tarafindan beyaz ¢imento iiretiminde kullanilmis ve siiperbeyaz adi altinda
Avrupa'nin en kaliteli beyaz ¢imentolarindan biri haline gelmistir (Uygun ve Solakoglu
2002).

Diindar ve arkadaslar1 g¢alismalarinda profillit tozunu 9%10-%20-%30 oraninda
cimento ve %0,1-9%0,5 araliginda elyaf takviyesiyle degistirerek har¢ numuneleri
tiretmislerdir. Uretilen numunelerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Elde edilen verilerde, P20 takviyeli numunelerin yayilma ¢ap1 13,50 cm'de
Olciilmiistiir, P10 takviyeli numuneler referans betondan %0,04 daha az su emme oranina
sahiptir, P10 takviyeli numune 7 ve 28 giinliikk egilme dayanimlarinda 6,80 MPa ile
referans betondan daha yiliksek olmustur ve P10 takviyeli numune referans betona kiyasla
48,54 MPa ile daha yiiksek bir basing degerine sahiptir. Calismanin sonucunda, profillit
tozunun harg iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilecegi ve iiretilen numunelerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin 1iyilestirilmesine katkida bulundugu belirtilmistir

(Diindar ve ark. 2019).

Demez, yiiksek dayanimli beton iiretiminde %25-%50-%75-%100 oraninda profillit
agregast kullanmustir. Uretilen beton numunelerinin 28 giinliik basmg dayanimlarinin
referans betondan %83-%104 daha yiiksek oldugunu ve 90 giinliik basing dayanimi
degerlerinin referans betona kiyasla %93 ile %134 arasinda bir dayanim artis1 sagladigini

tespit ettiler (Demez, 2017).
Tablo 4. 1. Profillit Kum ve Agrega Ikameli Betonun 7-28-90 Giinliik Basing Degerleri

Basing Degerleri (MPa)
Numune |7 Giin |28 Giin |90 Giin
R 23.2 33.2 38.4
P10-K |30.27 45.78 58.14
P20-K |32.42 47.13 60.25
P30-K |35.02 |50.08 |[62.76
P100-K |29.15 44.44 49.14
P10-A |28.96 |43.21 |57.01
P20-A |31.17 |46.32 |59.19
P30-A |34.08 [49.27 |61.11
P100-A | 28.11 43.22 48.76
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Sekil 4. 1. Profillit Kum ve Agrega Ikameli Betonun 7-28-90 Giinliik Basing Degerleri

4.2. Ultrasonik Ses Gecirgenlik Testi

7, 28 ve 90 giinliik profillit takviyeli beton numunelerinin ultrasonik ses iletim hizi
(UPV) wverileri Sekil 4.2'de verilmistir. Pirofilit katkili ve Kkatkisiz referans (R)
numunelerinin 7 giinliik UPV degerleri 3.554 ile 3.711 m/s arasinda ol¢iilmiistiir. Pirofilit
kum katkili numunelerin 7 giinlik UPV degerleri 3.602 ile 3.711 m/s arasindadir. Kum
takviyeli profillit numuneleri arasinda en yiiksek UPV degerine sahip numune 3.711 m/s
ile P30-K adli numunedir. Profillit agrega takviyeli numunelerin UPV degerleri 3.588 ile
3.621 m/s arasindadir. Agrega takviyeli profillit numuneleri arasinda en yiiksek UPV
degerine sahip numune 3.621 m/s ile P30-A adli 6rnekti.

Tim profillit kum ve agrega katkili numunelerin 7 giinlik UPV degerleri R
numunesinden daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Profillit katkili ve katkisiz referans (R)
numunelerinin 28 giinliik UPV degerleri 3.710 ile 4.312 m/s arasinda dl¢iilmistiir. Profillit
kum katkili numunelerin 28 giinliik UPV degerleri 4.065 ile 4.312 m/s arasindadir. Kum
takviyeli profillit numuneleri arasinda en yiiksek UPV degerine sahip numune, 4.312 m/s
ile P30-K adli numunedir.

Profillit agrega takviyeli numunelerin UPV degerleri 4.015 ile 4.298 m/s arasindadir.
Agrega takviyeli profillit numuneleri arasinda en yiiksek UPV degerine sahip numune,
4.298 m/s ile P30-A adli numunedir.

Tiam profillit kum ve agrega katkili numunelerin 28 giinlik UPV degerleri R
(referans) numuneden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Profillit katkili ve katkisiz
referans (R) numunelerin 90 giinliik UPV degerleri 3.987 ile 4.789 m/s arasinda
Ol¢tilmiistiir. Profillit kum katkili numunelerin 90 giinlik UPV degerleri 4.321 ile 4.789
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m/s arasindadir. Kum takviyeli profillit numuneleri arasinda en yiikksek UPV degerine
sahip olan numune 4.789 m/s ile P30-K adli numunedir. Profillit agrega takviyeli
numunelerin UPV degerleri 4.301 ile 4.722 m/s arasindadir. Agrega takviyeli profillit
numuneleri arasinda en yiiksek UPV degerine sahip olan numune 4.722 m/s ile P30-A adli
numunedir. Tim profillit kum ve agrega takviyeli numunelerin 90 giinlik UPV degerleri R
numunesinden daha yiiksektir. Profillit kum ve agrega katkili ve katkisiz R numunesinin
UPV degerleri Sekil 4.2 'de verilmistir. Elde edilen veriler profillit katkisinin betonun UPV
degerlerine katkida bulundugunu gostermektedir.

Betonun UPV smiflandirmasina gore, profillit takviyeli numunelerin “cok iyi ve iyi”
[IS 13311 (Boliim 1)] (BIS 1992) olarak siniflandirildig: goriilmektedir. UPV dalga hizlari,
agrega tiirli, karisimdaki kullanim orani, bosluk miktari, numunedeki dagilim ve tane
boyutu gibi faktorlere bagl olarak degisir.

Profillit eklenmis beton numunelerinin tiim giinlerdeki yiiksek UPV degerleri,
numunelerin yogunlugunun, homojenliginin ve kusur seviyelerinin normal betondan daha
istlin oldugunu gostermektedir. Ayrica, UPV degerleri dogrudan hidratlanmis C—S—H jel
boslugu yapist ve CH kristalleriyle baglantilidir ve iiretilen betonun kalitesini vurgular.
Ultrasonik ses iletim hizi, numunelerin homojenligi ve basing dayanimi degerleri hakkinda
tahribatsiz bilgi saglar. Mevcut dayaniklilik ve goézeneklilik gibi betonun diger 6zellikleri
dalga iletim hizini etkiler (Shariq ve ark. 2013).

Tablo 4. 2. Ultrasonik Ses Gegirgenlik Veri Tablosu

7 28 90

Numune | Giinliik upv | Giinliikk upv | Giinliik upv
R 3554 3710 3987
P10-K |3614 4115 4456
P20-K [3648 4233 4572
P30-K 3711 4312 4789
P100-K |3602 4065 4321
P10-A |3597 4016 4352
P20-A |3621 4164 4547
P30-A 3703 4298 4722
P100-A |3588 4015 4301
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Sekil 4. 2. Ultrasonik Ses Gegirgenlik Veri Grafigi

4.3. Donma ve Coziilmeden Sonra Basin¢ Dayamim

90 giinliik referans numunelerinin profillit kum ve agrega katkili ve katkisiz donma-
¢oziilme dayanimlar1 50 ¢evrimden sonra -18°C ve +4°C'de Sekil 5'te, donma-¢6ziilme
sonrast UPV degerleri ise Sekil 4.3'te verilmistir. Donma-¢dziilme sonrasi basing dayanimi
ve UPV korelasyonu Tablo 4.3'te verilmistir.

Profillit katkili ve R numunelerinin 90 giinlik donma-¢6ziilmeden 6nce ve sonra
basing dayanimi degerleri incelendiginde, profillit kum ve agrega katkili tiim numuneler
%5,63-%38,62 basing kaybina maruz kalirken, referans numune %11,56 basing kaybina
ugramistir.

Profillit kum ve agrega takviyeli numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi kiitle kaybi
%4,6 ile %6,5 arasindayken, R numunesinin kiitle kayb1 %11,2 oraninda degisti. Tiim
profillit takviyeli numunelerin donma-¢oziilme sonrasi basing ve kiitle kayb1 degerleri R
numunesinin degerlerinden daha disiiktlir. Donma-¢6ziilme hasari, betonun mikro
yapisindan kaynaklanan karmasik bir fiziksel ve kimyasal olgudur (Qiu ve ark. 2020;
Wang ve ark. 2018).

Numunelerin bosluk yapisi, bosluk ¢ap1 ve kullanilan katki maddelerinin su emme
oranlar1 donma-¢oziilme direncini onemli Olgiide etkiler (Binici ve Aksogan 2018).
Donma-¢6ziilme hasari, betonun mikro yapisindan kaynaklanan karmasik bir fiziksel ve
kimyasal olgudur. Numunelerin bosluk yapisi, bosluk ¢ap1 ve kullanilan katki maddelerinin
su emme oranlart donma-¢oziilme direncini 6nemli 6l¢iide etkiler (Binici ve Aksogan

2018).

45



Donma-¢oziilme dongiileri beton numunelerinde kiitle kaybina (Ren ve Lai 2021) ve
catlak olusumu nedeniyle mukavemet kaybina (Dong ve digerleri 2021) neden olur. Suyun
buza doniismesi hacim artisina neden olur ve bu da gozeneklilik olusumuna ve hasara yol
acar (Liu ve Wang 2012). Belirtilen hasarlar, iiretilen numunelere uygulanan donma-
¢oOziilme dongiileri sirasinda agik¢a meydana gelmistir.

Profillit eklenmis numunelerin yiizey incelemesi sonucunda, pargacik dokiilmesinin
normal betondan 6nemli 6lciide daha az oldugu ve bunun da énemli dlclide daha diisiik
kiitle kayiplarina yol actigi kesin olarak belirlenmistir. Profillit eklenmis betonlarda
gozeneklilik olusumlari, donma-¢oziilme dongiilerinin neden oldugu igyapidaki bozulma

nedeniyle normal betona kiyasla daha az yaygindir.

Tablo 4. 3. Donma-¢6ziilme

50 Basing
cevrim | kaybi
Kiitle | Basing | Donma
Numune | 90 Giin | kaybi1 |dayanimi|¢dziilme

R 38.4 11.2 26.83 30.11
P10-K | 58.14 4.6 52.53 9.64
P20-K | 60.25 5.2 52.94 12.13
P30-K | 62.76 5.6 54.57 13.04
P100-K | 49.14 6.2 41.64 15.26
P10-A | 57.01 4.9 51.37 9.89
P20-A | 59.19 5.6 51.15 13.58
P30-A | 61.11 5.9 52.48 14.11
P100-A | 48.76 6.5 40.82 16.27

m 90 d basing dayanimi m Donma-c¢oziilme sonrasi basing dayanimi

P10-K  P20K P30K P100-K P10-A P20-A P30-A PI100-A

Basing Dayanimi{MPa)
= I w = u (=)
[en] [en] [an] [e=] [an] [an]

o
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Sekil 4. 3. Donma-Coziilme Sonras1 Dayanim Verileri
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Sekil 4. 4. Donma-Coziilme Sonrasi Ultrasonik Ses Gegis Verileri Grafigi

4.4. Yiiksek Sicaklik Sonrasi Beton Performansi

4.4.1. Artik Basin¢ Dayanim

Pirofilit kumu, agrega katkili ve referans numunelerin25°C-200°C—400°C-600°C—
800°C ve kil firminda 1.000°C sicakliklara maruz birakilip ardindan hava sogutma
rejimine tabi tutulmasiyla elde edilen basing dayanimi degerleri Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te
verilmistir.

Literatiir calismalari, numunelerin 100°C'de bile mekanik dayanimlarin1 korudugunu
acikea gostermistir (Savva ve digerleri, 2005). Ayrica, 200°C'ye 1sitildiginda, numunelerde
bulunan nem buharlasir, jel katmanlarinin birbirine daha yakin olmasina ve aralarinda
saglam Vander Waals baglarimin olusmasina neden olur, bdylece basing dayaniminda
Oonemli bir artisa yol agar (Aydin ve Baradan 2007; Khoury 1992; Hossain 2006).

Profillit kum katkili numunelerin bagil artik basing dayanimi degerleri Sekil 4.5’te,
profillit agrega katkili numunelerin basing dayanimi degerleri ise Sekil 4.6’da verilmistir.
25°C'deki basing dayanimi degerleri %100 olarak kabul edilmis ve diger sicakliklarda elde
edilen basing degerleri bu sekilde degerlendirilmistir.

Profillit kum katkili numunelerin ve yliksek sicakliktan sonra hava sogutma rejimine
sahip agrega katkili numunelerin basing dayanimi degerleri Sekil 7'de verilmistir. Referans
numuneler de dahil olmak {izere tiim katkili numunelerde 200°C'lik sicakliklarda %0,9-

%S3,14'liik basing dayanimu artislar1 elde edilmistir. Bu artis, numunelerde bulunan suyun
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buharlagsmasina atfedilmektedir. Bu, buharlasma ile jel tabakalar1 arasindaki mesafenin
azalmasi ve ¢ok daha giicli Van der Waals baglarinin olusmasiyla agiklanmaktadir
(Hossain, 2006;Aydin ve Baradan 2007; Khoury, 1992). Mukavemet kayiplar1 200°C'deki
sicakliklardan sonra baglamistir.

400°C'lik sicakliklarda, profillit kum takviyeli numunelerde P10-K-%36, P20-K-
%34, P30-K-%27 ve P-100-K-%7 basing dayanimi kaybi meydana gelirken, profillit
agrega takviyeli numunelerde P10-A-%38, P20-A-%35, P30-A-%29 ve P-100-A-%8
basing dayanimi kaybi meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi kaybi1 %40 ile
referans numunede meydana gelmistir.

600°C'de, profillit kum takviyeli numunelerde basing dayanimi kaybi1 P10-K-58%,
P20-K-56%, P30-K-55% ve P-100-K-34% oranlarinda meydana gelirken, profillit agrega
takviyeli numunelerde basing dayanimi kayb1 P10-A-59%, P20-A-57%, P30-A-56% ve P-
100-A-35% oranlarinda meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi kaybi %40 ile
referans numunede meydana geldi.

800°C'lik sicakliklarda, profillit kum takviyeli numunelerde P10-K63%, P20-K-62%,
P30-K-60% ve P-100-K-57% oranlarinda basing dayanimi kaybi meydana gelirken,
profillit agrega takviyeli numunelerde P10-A-64%, P20-A-63%, P30-A-61% ve P-100-A-
58% oranlarinda basing dayanimi kaybi meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi
kayb1 %65 ile referans numunede meydana gelmistir.

1.000°C sicakliklarda, profillit kum takviyeli numunelerde P10-K-66%, P20-K-64%,
P30-K-63% ve P-100-K-59% basing dayanimi kaybi meydana gelirken, profillit agrega
takviyeli numunelerde P10-A-67%, P20-A-65%, P30-A-64% ve P-100-A-60% basing
dayanimi kaybr meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi kayb1 %72 ile referans
numunede meydana gelmistir.

Profillit agrega takviyeli numunelere kiyasla profillit kum takviyeli numunelerin
daha yiiksek basing dayanimi ve daha diisiik basing kaybi, kumun catlaklar1 ve bosluklari
doldurmas1 ve betonun igyapisinin daha yogun hale gelmesiyle aciklanmaktadir. Ezilmis
kireg tas1 ve silika kokenli agregalar kullanilarak iiretilen numuneler 100°C-300°C—600°C
gibi yliksek sicakliklara maruz birakilmig ve hava sogutma rejimi uygulanmaistir.

Numunelerin 100°C'de basing dayanimini kaybetmedigi belirtildi. 300°C'de, ezilmis
kire¢ katkili numunelerde %8-14 basing dayanimi degisimi ve silika agrega katkili
numunelerde %5-39 basing dayanimi degisimi meydana gelmistir. 600°C'de, ezilmis kireg
agregali numunelerde basing dayanimi kayiplart %47-60 ve silika agrega katkili
numunelerde %51-68 olmustur (Savva ve ark. 2005).
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Ince agrega olarak demir atik kumu ve kaba agrega olarak geri doniistiiriilmiis
malzemeler kullanilarak iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik performansi aragtirtlmistir.
Numuneler 20°C ile 900°C arasindaki yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir.
Numunelerin basing dayaniminin 200°C'de hafifce arttigi, 300°C ile 700°C arasindaki
sicakliklarda dayanim kayiplarinin hizla basladigit ve numunelerin 900°C'de mekanik
ozelliklerini kaybettigi bildirilmistir (Zhu ve digerleri, 2022).

Calismada kullanilan tiim profillit katkili numuneler 1.000°C'lik yiiksek sicakliklarda
14,81 ile 18,99 MPa arasinda basing dayanimi degerlerine ulagmistir. Profillit katki orani
arttikca basing dayanimi kaybinin azaldig1 goriilmektedir. Ancak, sicaklik degerindeki artis
aynt zamanda dayanim kayiplarinda da artiga yol agmaktadir. Yiksek sicaklik degeri
arttikca basing dayanimi kayiplarinin arttigi goriilmektedir. Yiiksek sicakliklara maruz
kalan numunelerdeki yiiksek basing dayanimi kaybinin C—S—H jellerinin dehidratasyonu
sonucu meydana geldigi belirtilmektedir (Chan ve ark. 1999). Calismada elde edilen
sonuclar literatlir taramasinda yapilan calismaya benzer sonuglar verilerek

desteklenmektedir (Demez 2017).

Tablo 4. 4. Yiiksek sicaklik sonrasi profillit kum katkili numunelerin basing dayanim degerleri
Sicaklik
Numune | 25°C 200°C [400°C |600°C [800°C [1000°C
R 38.4 38.76 23.04 14.98 13.44 12.21
P10-K [58.14 59.02 36.63 24.42 21.51 14.95
P20-K [60.25 61.47 39.77 26.51 22.9 15.69
P30-K |[62.76 64.03 43.93 28.24 25.1 17.02
P100-K [49.14 51.67 45.7 32.43 21.13 18.99
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Sekil 4. 5. Yiiksek sicaklik sonrasi profillit kum katkili numunelerin basing dayanim deger grafigi
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Tablo 4. 5. Pirofilit agrega katkili numunelerin bagil artik basing dayanimi degerleri

Sicaklhk

25°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
R 38.4 38.76 23.04 14.98 13.44 12.21
P10-A |57.01 57.86 35.35 23.37 20.52 14.81
P20-A |59.19 60.22 38.47 25.45 21.9 15.23
P30-A |61.11 63.85 43.39 26.89 23.83 16.87
P100-A [48.76 51.12 44.86 31.69 20.48 18.14
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Sekil 4. 6. Yiiksek sicaklik sonrasi profillit agrega katkili numunelerin basing dayanim deger grafigi

4.4.2. Kiitle Kayb1 Oram

Yiiksek sicakliktan sonra profillit kumu, agrega ve referans numunesinin kiitle kaybi
oranlart (MLR'ler) Sekillerde verilmistir. 9 ve 10. Katkili ve katkisiz iiretilen tiim
numunelerde 200°C'de 6nemli bir kiitle kayb1 meydana gelmedigi goriilmiistiir (Tablo 4.6).
400°C'de profillit kum katkili numunelerde %3,351-%3,821 kiitle kayb1 meydana gelirken,
profillit agrega katkili numunelerde %3,353—%3,827 kiitle kaybi meydana gelmistir.
600°C-800°C ve 1.000°C sicakliklarinda kiitle kayiplari sirasiyla %35,467-9%7,035,
%5,831-%7,052, %9,435-%9,732, %9,486-%09,741, %17,41-%23,11 ve %17,22-%23,14
olarak tespit edilmistir. Referans numunesi 400°C'de %3.,43, 600°C'de %7,11, 800°C'de
%9,83 ve 1.000°C'de %21,98 kiitle kayb1 gostermistir.

Pirofilit katki maddesi oranindaki artis, kiitle kayb1 oraninda bir artisa yol acar. Bu,
pirofilitin yiliksek su emme orami ile agiklanmaktadir. Farkli bir ¢calismada elde edilen
veriler bu yorumu desteklemektedir (Demez 2017). Yiiksek sicakliktan sonra beton

numunelerinin kiitle kaybi, kullanilan sicakliga ve agreganin kdkenine baghdir. Kiitle
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kaybindaki artig, betonun i¢ kismindaki bosluklarin sayisinda ve ¢apinda bir artis anlamina
gelir (Janotka ve Niirnbergerova 2005). Yiiksek sicakliktan sonra, 200°C'de kiitle kayb1
suyun buharlasmasindan kaynaklanir ve 400°C—600°C'de kiitle kayb1 CaCO3 ve C—S—H
jellerinin bozulmasindan kaynaklanir (Xie ve digerleri 2019). 800°C ve iizeri sicakliklarda
betondaki su tamamen buharlagir.

Termal dekarbonizasyon sistemi tarafindan CaCOs'lin  ayrigmasi, beton
numunelerinin kiitle kaybinin ana nedeni olarak belirtilmektedir (Sekil 4.7).

CO; gazmin buharlasmasiyla olusan i¢ stres, igyapida artan hasara neden olur
(Huang ve ark. 2021; Itoh ve ark. 2014).

Tablo 4. 6. Profillit kum katkili numuneleirn yiiksek sicaklik sonrasi kiitle kaybi degerleri

Kiitle Kayb1

200°C [400°C |600°C [800°C [1000°C
R 0.1263 |3.4321 |7.1108 |9.8346 21.98
P10-K |0.1304 |[3.3516 ([5.4672 |[9.4351 17.14
P20-K [0.1396 |3.5124 |5.9768 [9.6282 19.22
P30-K [0.1478 |3.6507 |6.4035 ([9.6963 20.02
P100-K 10.1985 |3.8215 (7.0354 |9.7327 23.11

N
0

N
o

[
0

P10-K

Airlik kayhi (%)

[
o

P20-K
P30-K

w

—— P 100-K

200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
Sicaklik (°C)

Sekil 4. 7. Profillit Kum Katkili Numuneleirn Yiiksek Sicaklik Sonrasi Kiitle Kaybi Degerleri

Tablo 4. 7. Profillit agrega katkili numuneleirn yiiksek sicaklik sonrasi kiitle kayb1 degerleri

Kiitle Kayb1
200°C [400°C [600°C |800°C |1000°C
R 0.1263 [3.4321 |7.1108 |9.8346 21.98

P10-A 0.1316 |3.353 |5.8316 ([9.4861 17.22
P20-A 0.1402 |3.5147 |6.3435 |[9.6371 19.28
P30-A 0.1499 |3.6582 |6.9781 |[9.7025 20.09
P100-A 0.2001 (3.8279 |7.0524 |9.7415 23.14
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Sekil 4. 8. Profillit Agerga Katkili Numuneleirn Yiiksek Sicaklik Sonrasi Kiitle Kaybi1 Degerleri

4.4.3. Ultrasonik Darbe Hizi

Yiiksek sicakliktan once ve sonra profillit katkili ve katkisiz referans numunesinin
ultrasonik darbe hiz1 (UPV) degerleri Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir. 200°C sicakliktan
sonra profillit kum katkili numunelerin UPV degerleri 4.462-4.796 m/s, profillit agrega
katkili numunelerin UPV degerleri 4.361-4.731 m/s ve referans numunenin UPV degeri
3.999 m/s olmustur. 200°C sicakliktan sonra tiim numunelerde UPV degerlerinde hafif bir
artis  gozlemlenmistir. Bu artis basing dayanimi  artisinin - yorumlanmasiyla
desteklenmektedir. 400°C'den sonra profillit kum takviyeli numunelerin UPV degerleri
2.636-3.358 m/s, profillit agrega takviyeli numunelerin UPV degerleri 2.569-3.345 m/s ve
referans numunenin UPV degeri 2.344 m/s idi. 600°C'den sonra profillit kum katkil
numunelerin UPV degerleri 2.371-2.592 m/s, profillit agrega katkili numunelerin UPV
degerleri 2.315-2.575 m/s ve referans numunenin UPV degeri 2.107 m/s idi. 800°C'den
sonra, profillit kum katkili numunelerin UPV degerleri 2.045-2.247 m/s, profillit agrega
katkili numunelerin UPV degerleri 1.191-2.202 m/s ve referans numunenin UPV degeri
1.809 m/s idi. 1.000°C'den sonra, profillit kum katkili numunelerin UPV degerleri 1.895—
2.065 m/s, profillit agrega katkili numunelerin UPV degerleri 1.851-2.035 m/s ve referans
numunenin UPV degeri 1.674 m/s olarak tespit edilmistir. Betonda gatlak hasarlarinin
300°C'de basladigi, 500°C'de %33'liikk biliziilmenin meydana geldigi ve 800°C—900°C—
1.000°C'de betonun tahrip olmaya basladig1 belirtilmektedir. Bu hasarlar UPV
degerlerindeki diisiisiin nedeni olarak agiklanmaktadir. Profillit katkili ve katkisiz tiim

numunelerde yiiksek sicaklik degeri arttikca ultrason hizlarmin azaldigi goriilmektedir.
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UPV degerleri numunelerin yogunluguna, gézenek yapisina ve gatlak genisligine baglidir

(Benaicha ve ark. 2015).

Tablo 4. 8. Profillit Kum Ve Agerga Katkili Numunelerinin Yiiksek Sicaklik Sonrasi Upv (Ultrasonik Darbe
Hiz1) Degerleri

25°C 200°C  [400°C |600°C |800°C |1000°C
R 3987 3999 2344 2107 1809 1674
P10-K |4456 4462 2636 2371 2045 1898
P20-K |4572 4583 2732 2463 2117 1960
P30-K |4789 4796 2890 2590 2247 2065
P100-K [4321 4345 3358 2592 2054 1885
P10-A 4352 4361 2569 2315 1991 1851
P20-A | 4547 4559 2695 2434 2102 1944
P30-A |4722 4731 2841 2506 2202 2035
P100-A 4301 4328 3345 2575 2030 1872

H25°C m200°C m400°C 600°C m800°C m1000°C

6000
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5 2000
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[#)]
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E 2000
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Sekil 4. 9. Profillit kum katkili numunelerinin yiiksek sicaklik sonrasi upv (Ultrasonik Darbe Hiz1) degerleri
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Sekil 4. 10. Profillit agrega katkili numunelerinin yiiksek sicaklik sonrast upv (Ultrasonik Darbe Hiz1)
degerleri

4.5. Gorsel Degerlendirme

Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin gérsel muayenesinde, artan sicaklikla

birlikte catlaklarin olustugu ve renk degisimleri gézlendi (Sekil 4.11).

Sekll 4. 11 Proﬁlht kum katkili numuneleirn yiiksek sicaklik sonrasi gorsellerl
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Yiizer ve arkadaslari, beton basing dayanimi ile renk degisimi arasindaki iligkiyi
belirlemek icin yiiksek sicakliktan sonra puzolan katilmig ve katilmamis numunelerin
goriintiilerini kaydettiler. Caligmanin sonucunda, kimyasal igerikteki C—S—H jellerinin ve
kalsiyum, silisyum ve oksijen gibi elementlerin oranlarinda degisimler meydana geldigini
ve bu degisimin beton ylizeyindeki renk degisimine neden oldugunu belirttiler. Ayrica,
renk degisimi ile betonun basing dayanimi degisimi arasinda bir baglanti oldugunu
belirttiler (Yiizer 2007). Ayn1 zamanda, yliksek sicakliktan sonra betonun basing dayanimi
kaybinda [sicaklik grafigi (Sekil 4.12)] (Neville ve Brooks 1987), beton numunesinin
600°C'de dayaniminin %50'si ve 800°C'de %80'1 gibi ¢ok yliksek bir oranda tahrip oldugu
goriilmektedir. Bu verilerle, yiiksek sicakliktan sonra beton numunesinin renginin, betonun
maruz kaldig1 sicaklik ve basing dayanimi hakkinda bilgi verebilecegi anlagilmistir (Yiizer
2007). Yiiksek sicakliktan sonra profillit kumu, agrega ve referans numunelerinin renk

degisimleri ve basing dayanimi kayiplari, literatiirdeki sonuglarla tutarlidir (Demez 2017).

> 5
m— . =

gorselleri

-

— e

Sekil 4. 12. Profillit agregakatkll numuneleirn yiiksek sicaklik sonrasi

4.6. Mikro Yap1 Arastirmalar1 (SEM)

Pirofilit katkili ve referans numunenin 90 giinliik SEM gorintiileri Sekil 4.13’te
verilmistir. 90 giliniin sonunda, R numunesinin mikro yapisi bosluklarin ve catlaklarin
varligint gostermektedir. Ayrica C—S—H, etringit ve CH hidratasyon {iriinlerinin de

olustugu goriilmektedir. P10-K katkili numunelerin goriintiisii C—S—H, CH ve etringit
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tiriinlerinin  olusumunu gostermektedir. P10-A karigtirllmis numunelerin goriintiisii de
C—S—H, CH ve etringit {riinlerinin olusumunu gostermektedir. R betonunda catlak ve
bosluk goriilmedigi belirtilmektedir.

Ayrica kum takviyeli numunelerin agrega takviyeli numunelere gore daha yogun
etringit olusumu gosterdigi belirtilmektedir. P20-K takviyeli numunelerin goriintiisiinde
C—S—H, CH, etringit ve portlandit hidratasyon {iriinleri olusmustur. P20-A katkili
numunelerin goriintiisinde C—S—H, CH ve portlandit hidratasyon firiinleri olusmustur.
P20-A-K katkili numuneler R betonunda goriilen i¢i bos yapiyr gostermemistir. C—S—H,
CH ve portlandit hidratasyon iiriinleri P30-K-A katkili numunelerin goriintiisiinde
olusmaya devam etmektedir. R betonuna kiyasla daha yogun bir tabaka oldugu
belirtilmektedir. P100-K-A katkili numunelerin goriintiisii ¢ok yogun bir yapinin
olustugunu gostermektedir. C—S—H, CH ve portlandit hidratasyon iriinlerinin olustugu
goriilmektedir.

Mikro yap1 incelemesinde gosterilen C—S—H hidratasyon {iriinli, mukavemete
katkida bulunan en 6nemli hidratasyon iriiniidiir. Kalsiyum hidroksit (CH) diiz, masif,
altigen prizma ve uzun kristal sekilleri gibi farkli sekil ve boyutlarda goriiliir. CH {irtini,
cimento ve agrega arasindaki arayiliziin gelisimine katkida bulunur (Bilici ve ark. 2023;
Uzbas ve Aydin 2020).

Etrenjit, igne seklindeki yapisiyla betonun mekanik 6zelliklerine katkida bulunan
bir iiriin olarak tanimlanir. Uretilen numunelerin mikro yap1 incelemesi sonucunda, basing

mukavemeti degerlerini destekleyen hidratasyon {iiriinlerinin olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 13. Profillit kum ve agrega katkili numuneleirn SEM goriintiileri
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4.7. Gamma Radyasyon (y) Zirhlama Sonuclari

Bu ¢alismada, profillit kumu ve agrega profillitiyle hazirlanan 90 giinliik beton

numunelerinin radyasyon sogurma 6zellikleri sekil 4.14°te goriildiigi gibi incelenmistir.

1,8

7

1,0 1 —m— Kum LAC (1173 keV) —— y=0.00579x+1.2171 R’=0.695
—®— Agrega LAC (1173 keV)  —wm y=0.005150x+1.2028 R°=0.709
—— Kum LAC (1333 keV) ——» y=0.007368x+1.0724 R’=0.628
—¥— Agrega LAC (1333 keV) = y=0.005048x+1.1814 R*=0.770

0:8 | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Profillit (wt %)

Sekil 4. 14. Profillit katkilanmis betonlara ait Lineer Sogurma Katsayilar1 (LAC)

Lineer Sogurma Katsayisi (LAC) (cm'1)

Buna gore, kum profillit katkilanarak hazirlanan beton kaliplarinin radyasyon
zirhlama Ozelliklerini ortaya koymak igin 1173 keV enerjili gama isinlariyla yapilan
Olgtimlerde lineer zayiflama katsayisi (LAC) %10 kum profillit katkisinda 1,3550+0,0678
cmt iken, %100 kum profillit katkisinda 1,7008+0,0850 cm™ olmustur. Ayni enerji
degerindee agrega profillit ile hazirlanan beton 6rneklerinde bu degerler %10 agrega
profillit i¢in 1,3247+0,0662 cm Y'den %100 agrega profillit i¢in 1,6376+0,0819 cm e
cikmistir.

1333 keV enerjili gama 1sinlariyla yapilan 6lgtimlerde LAC degerleri %10'luk kum
profillit katkisinda 1,3088+0,0654 cm™ iken, %100 kum profillit katkisinda
1,6630+0,0831 cm Ye cikmustir. Agrega profillit ile olusturulan betonlarda ise bu degerler
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%10 agrega profillit katkisinda 1,2809+0,0640 cm ™t iken %100 agrega profillit katkisinda
1,6174+0,0809 cm ' yiikselmistir.

Ote yandan, sekil 4.15de, profillit katkili bu betonlarin kiitle sogurma katsayilari
(MAC) goriilmektedir. Buna gore, 1173 keV'lik bir gama enerjisinde, kum profillitinin
katkis1 %10 iken elde edilen MAC degeri 0,5166+0,0018 cm?.g* elde edilmis olup bu oran
%100'e ¢iktiginda ise MAC degeri 0,5444+0,0121 cm?.g ! olarak elde edilmistir. Yine ayn1
enerjide (1173 keV), MAC degerleri agrega profillit katkili betonlarda katki oran1 10%
iken 0,5050+0,0007 cm?.g~? ve katki oram 100%’e yiikseldiginde ise 0,5242+0,0089
cm?.g ! olarak elde edilmistir.

1333 keV enerjili gama 1sinlarindan elde edilen MAC degerlerinde %210 kum profillit
ilavesinde dlgiilen MAC degeri 0,4990+0,0035 cm?.g™* iken, %100 kum profillit ilavesinde
ise 0,5323 0,0202 cm?.g™* 'e yiikselmistir. MAC degerleri agrega profillit katkili betonlarda
katk1 oran1 10% iken ayni enerjide (1333 keV) elde edilen MAC degeri 0,4883+0,0038
cm?.g!t ve oran 100% iken elde edilen MAC degeri 0,5177 0,0108 cm?.g! olarak

Olciilmiistiir.

0,55
0,50 -
0,45 -

1

0,40

—— Kum MAC (1173 keV)
—@® Agrega MAC (1173 keV)
035 4 —&— Kum MAC (1333 keV)
’ —w— Agrega MAC (1333 keV)
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T I
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Sekil 4. 15. Profillit katkilanmis betonlara ait Kiitle Sogurma Katsayilar1 (MAC)
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Sekil 4. 16. Profillit katkilanmigs betonlara ait Yar1 Gegirgenlik Degeri (HVL)

Sekil 4.16°da, profillit katkili betonlarin yar1 gegirgenlik degeri (HVL) 6l¢iimlerini
gostermektedir. Burada gortilebilecegi gibi, 1173 keV enerjili gama 1sinlar1 kullanilarak
kullanilarak, %10 kum profillit katkili betonlarda elde edilen HVL degeri 0,5115 cm olarak
elde edilirken, %2100 kum profillit katkili betonlardada bu deger 0,4075 cm'ye diismiistiir.
Benzer sekilde, 10% agrega profillit katkili betonlarda elde edilen HVL degeri 0,5232 cm
iken oran 100%’e ulagtiginda ise HVL degeri 0,4233 cm’e diismiistiir.

1333 keV gama enerjisinde ise, bu HVL degerleri %10 kum profillitte 0,5296 cm
iken %2100 kum profillit katkili betonda 0,4168 cm'ye diismiistir. Yine %10 agrega
profillitte elde edilen HVL degeri 0,5411 cm iken %100 agrega profillitte 0,4286 cm'ye

dismiistiir.
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Sekil 4. 17. Profillit katkilanmig betonlara ait Onda-Bir Gegirgenlik Degeri (TVL)

Sekil 4.17'de profillit katkili betonlarin onda-bir gegirgenlik degerleri (TVL)
verilmistir. 1173 keV'deki TVL degeri %10 kum profillit katkili betonda 1,6993 cm iken,
%100 kum profillit katkili betonda 1,3538 cm'ye diigsmistiir. Yine 1173 keV gama enerji
degerinde 10% agrega profillit orani i¢in elde edilen TVL degeri 1,7381 cm'den 100%
agrega profillit orani igin 1,4061 cm'ye diismiistiir.

1333 keV gama enerjisinde, TVL degerleri %10 kum profillit katkili betonda 1,7593
cm iken %100 kum profillit katkisinda 1,3846 cm'ye diigsmiistiir. Yine 1333 keV gama
enerji degerinde 10% agrega profillit oran1 igin elde edilen TVL degeri 1,7976'dan 1,4236

cm'ye diigmiistiir.
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Sekil 4. 18. Profillit katkilanmis betonlara ait Ortalama Serbest Yol Degeri (MFP)

Sekil 4.18'de, profillit katkili betonlarin ortalama serbest yol (MFP) degerleri
verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore %10 kum profillit katkili betonda 1173 keV'de
MFP degeri 0,7380 cm iken, %100 kum profillit katkili betonda 0,5880 cm'ye diigmiistir.
Bu veriler, 10% agrega profillit katkili betonlarda ise 0,7549 cm iken 100% agrega profillit
katkil1 betonlarda 0,6106 cm'ye diismiistiir. 1333 keV'de, MFP degeri %10 kum profillit
katkili betonda 0,7641 cm ve %100 kum profillit katkili betonda 0,6013 cm'ye diigmiistiir.
MFP degeri %10 Agrega profillit katkili betonda 0,7807 cm iken %100 Agrega profillit
katkili betonda 0,6183 cm'ye diismiistiir. Profillit katkilanmis betonlarin Radyasyon

zirthlama 6l¢tim sonuglar1 Tablo 4.9°da toplu sekilde verilmistir.
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Tablo 4. 9. Profillit katkilanmis betonlarin Radyasyon zirhlama 6l¢iim sonuglari

Kum 1173

keV LAC (n) Ap  Yogunluk HVL  TVL MFP  MAC Awmac

0% 1,0751 0,0538 2,2620  0,6447 2,1418 0,9302 0,4753 0,0225

10% 1,3550 0,0678 2,6230 0,5115 11,6993 10,7380 0,5166 0,0018

20% 1,4351 0,0718 2,7140 0,4830 1,6045 0,6968 0,5288 0,0043

30% 1,5404 0,0770  2,8740  0,4500 11,4948 10,6492 0,5360 0,0079

100% 1,7008 0,0850  3,1240  0,4075 11,3538 10,5880 0,5444 0,0121
Agrega 1173
keV

0% 1,0751 0,0538 2,2620 0,6447 2,1418 10,9302 0,4753 0,0156

10% 1,3247 0,0662 2,6230 0,5232 1,7381 0,7549 0,5050 0,0007

20% 1,3863 0,0693  2,7140  0,5000 1,6610 0,7213 0,5108 0,0021

30% 1,4864 0,0743 2,8740 0,4663 15491 0,6728 0,5172 0,0053

100% 1,6376 0,0819  3,1240 0,4233 11,4061 0,6106 0,5242 0,0089
Kum 1333
keV

0% 0,8975 0,0449 2,2620 0,7723 2,5655 11,1142 10,3968 0,0246

10% 1,3088 0,0654 2,6230 0,5296 11,7593 0,7641 10,4990 0,0035

20% 1,3816 0,0691 2,7140 0,5017 1,6666 0,7238 0,5091 0,0086

30% 1,5017 0,0751 2,8740 0,4616 1,5333 0,6659 0,5225 0,0153

100% 1,6630 0,0831  3,1240 0,4168 1,3846 0,6013 0,5323 0,0202
Agrega 1333
keV

0% 1,0751 0,0538 2,2620  0,6447 2,1418 0,9302 0,4753 0,0104

10% 1,2809 0,0640 2,6230 0,5411 11,7976 0,7807 0,4883 0,0038

20% 1,3398 0,0670 2,7140 05174 1,718 0,7464 0,4937 0,0012

30% 1,4519 0,0726  2,8740 0,4774 15859 0,6888 0,5052 0,0046

100% 1,6174 0,0809 3,1240 0,4286 1,4236 0,6183 0,5177 0,0108

63



5. SONUC
Bu tez ¢aligmasinda, ¢esitli oranlarda (0%, 10%, 20%, 30% ve 100%) profillitin kum
ve agrega seklinde betonlarda ikame edilmesinin beton numunelerinin mukavemeti, bazi
dayaniklilik 6zellikleri ve radyasyon zirhlama o6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Arastirmanin temel bulgular asagida listelenmistir:
= Profillit kum ve agrega katki maddeleri iceren P30-K ve P30-A numunelerinin
Referans betona gore bosluksuz ve daha gii¢lii arayiiz baglar1 igeren beton liretmek
icin en uygun orana sahip oldugu belirlenmistir. Bu numuneler 7, 28 ve 90.
giinlerde en yiiksek basing dayanimi degerlerini gostererek profillit katkisinin
etkinligini gostermistir.
= Profillit kum ve agrega katkili beton numunelerinin basing dayanimi ve UPV
degerleri arasinda giiclii bir korelasyon oldugu belirlendi. Farkli gilinlerde en
yiikksek basing dayanimina sahip olan P30-K ve P30-A numunelerinin UPV
degerlerinin de yiliksek oldugu goriilmektedir.
= Profillit katkili beton numunelerinin donma-¢6ziilme dongiileri Sonrasinda referans
betona kiyasla daha az catlak ve gozenek olusmasiyla sonuglandi. Profillit
eklenmis numunelerin basing ve kiitle kaybi degerleri, donma ve ¢oziilmeden sonra
R(referans) numunenin degerlerinden daha diisiiktii. Bu nedenle profillit, kum ve
agrega eklenmis numunelerin referans betondan daha gegirimsiz oldugu sonucuna
varilabilir.
= Profillit kumu ve agrega ikameli numuneler, yiiksek sicakliklara maruz kalan
alanlarda beton tiretiminde oldukca etkilidir. Daha az basing kaybi, daha az kiitle
kaybi, daha yliksek UPV degerleri ve yiiksek sicaklik kosullarinda daha yiiksek
basing dayanimi degerleriyle R numuneden daha iyi performans gosterirler.
Profillit, verilerin gosterdigi gibi, benzersiz yapist ve kimyasal bilesimi nedeniyle
yiiksek sicakliklarda normal betondan daha iyi performans gosterir.
= Profillit ile katkilanmigs numunelerin mikro yapi1 gorintiileri, katkilama orani
arttikca yogunlukta ve jel olusumunda bir artis oldugunu agik¢a gdstermektedir.
C—S—H ve CH'nin reaksiyon firiinlerinin olusumu goézlemlenmistir. Reaksiyon
tirtinlerinin ve profillit eklenmis numunelerin yiiksek mukavemet ve dayanim
degerleri, giliclii arayliz baglariyla birlikte, elde edilen sonuglar1 acikca
desteklemektedir. Profillit, numunelerin mikro yapisal analizini destekleyen
gorsellerle gosterildigi gibi, beton Orneklerinin yiiksek basing dayanimi ve

dayaniklilik 6zelliklerine 6nemli 6l¢iide katkida bulunur.
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= Kum ve agrega olarak %10-%20-%30-%2100 profillit katkilanmig 90 giinliik beton
numunelerinin lineer sogurma katsayilari (LAC) degerleri deneysel olarak
belirlenmistir. Kum profillit katkili betonlarin 1173 keV enerjili gammalarla elde
edilen LAC sonuclari 1.0751+0,0538 cm™ ile 1.7008+0,0850 cm™* arasinda
degistigi belirlenmistir. 1333 keV enerjili gammalarla elde edilen Ol¢iim
sonuglarmin ise 0.8975+0,0449 cm™ ile 1.6630+0,0831 cm™* arasinda degistigi
belirlenmistir. Agrega profillit katkili betonlarin 1173 keV enerjili gammalarla elde
edilen LAC sonuglart 1,075140,0538 cm™ ile 1,6376+0,0819 cm™ arasinda
degistigi belirlenmistir. 1333 keV enerjili gammalarla elde edilen Ol¢iim
sonuglarinin ise 1,0751£0,0538 cm ™t ile 1,6174+0,0809 cm™ arasinda degistigi
belirlenmistir.
Birim beton kiitlesinin sogurdugu radyasyon miktarini ifade eden Kiitle Sogurma
Katsayr (MAC) degerleri LAC degerlerinin betonlarin yogunluga bdéliinmesi ile
elde edilmis olup Kum profillit katkili betonlarin 1173 keV enerjili gammalarla
elde edilen MAC sonuglar1 0,4753+0,0225 cm?.g! ile 0,5444+0,0121 cm?.g™*
arasinda degismistir. 1333 keV enerjili gammalarla elde edilen 6l¢iim sonuglarinin
ise 0,3968+0,0246 cm?.g ! ile 0,5323+0,0202 cm?.g ! arasinda degismistir. Agrega
profillit katkili betonlarin 1173 keV enerjili gammalarla elde edilen MAC
sonuglar1 0,4753+0,0156 cm?.g ! ile 0,5242+0,0089 cm?.g ! arasinda degismistir.
1333 keV enerjili gammalarla elde edilen 6l¢im sonuglarmim ise 0,4753+0,0104
cm?.gtile 05177 40,0108 cm?.g ! arasinda degismistir.

= Betonlar ile etkilesen gama i1smlarmin yarisim gecirmek i¢in gerekli beton
kalinligin1 ifade eden Yar1 Gegirgenlik Degerleri (HVL) degerleri LAC degerleri
kullanilarak hesaplanmis ve kum profillit katkili betonlarin 1173 keV enerjili
gammalarla elde edilen MAC sonuglar1 0,6447 cm ile 0,4075 cm arasinda degistigi
belirlenmistir. 1333 keV enerjili gammalarla elde edilen 6l¢iim sonuglarinin ise
0,7723 cm ile 0,4168 cm arasinda degismistir. Agrega profillit katkili betonlarin
1173 keV enerjili gammalarla elde edilen HVL sonuglar1 0,6447 cm ile 0,4233 cm

e

arasinda degistigi belirlenmistir. 1333 keV enerjili gammalarla elde edilen 6l¢iim
HVL sonuglarinin ise 0,6447 cm ile 0,4286 cm arasinda degistigi belirlenmistir.

*= Beton ile etkilesen gamalarin sayisint onda bire indirmek igin gerekli beton
kalinligit TVL ile verilmistir. Kum profillit katkili betonlarmn 1173 keV enerjili

gammalarla elde edilen TVL sonuglari1 2,1418 cm ile 1,3538 cm arasinda degistigi

belirlenmistir. 1333 keV enerjili gammalarla elde edilen 6l¢ciim sonuglarinin ise
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2,5655 cm ile 1,3846 cm arasinda degistigi belirlenmistir. Agrega profillit katkili
betonlarin 1173 keV enerjili gammalarla elde edilen TVL sonuglar1 2,1418 cm ile

1,4061 cm arasinda degistigi belirlenmistir. 1333 keV enerjili gammalarla elde
edilen ol¢tim sonuglarinin ise 2,1418 cm ile 1,4236 cm arasinda degistigi
belirlenmistir.

» Beton igerisinde gamalarin alabilecegi yolu ifade eden Ortalama Serbest Yol (MFP)
degerleri de LAC degerlerinin 1’e boliinmesi ile hesaplanmis ve kum profillit
katkil1 betonlarin 1173 keV enerjili gammalarla elde edilen MFP sonuglar1 0,9302

e

cm ile 0,5880 cm arasinda degistigi belirlenmistir. 1333 keV enerjili gammalarla
elde edilen Glgiim sonuglarinin ise 1,1142 cm ile 0,6013 cm arasinda degistigi
belirlenmigtir. Agrega profillit katkili betonlarin 1173 keV enerjili gammalarla
elde edilen MFP sonuglar1 0,9302 cm ile 0,6106 cm arasinda degistigi
belirlenmistir. 1333 keV enerjili gammalarla elde edilen 6l¢iim sonuglariin ise
0,9302 cm ile 0,6183 cm arasinda degistigi belirlenmistir.

» Elde edilen tiim radyasyon zirhlama parametresi sonuglarina gére, kum profillit
katkili betonlarin agrega profillit betonlardan daha iyi ve 1173 keV enerjili y elde
edilen 6l¢iim sonuglarmin 1333 keV enerjili y elde edilen sonuclardan daha iyi

oldugu sonucuna varilmstir.
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