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ONSOZ

Ulkemizdeki pomza rezervinin biiyiikliigii ve yapilarda yaygmn sekilde kullanimi
pomzanin hafif betonla kullanimi anlaminda ilgi odagi olmaya devam etmektedir. Bu
nedenle pomzali betonlarin fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikleri konusundaki
arastirmalar hiz kazanmaya baslamistir. Diger taraftan, son derece yaygin kullanimi olan
hafif betonun ve pomzanin radyasyon gecirgenliginin belirlenmesi ve bir bor minerali olan
kolemanit ile iyilestirilmeye ¢alisilmasi, hem yaygin kullanilan pomza agisindan, hem de
diinyanin en biiyiik bor rezervine sahip Tiirkiye’de bor mineralinin kullanim alanlariyla
ilgili olarak ©nem tasimaktadir. Teknolojinin hizla gelistigi c¢agimizda bir¢ok alanda
hayatimiza giren radyasyonun insan sagligi acisindan olumsuzluklarimin belirlenmesi
giderilmesi ya da azaltilmaya calisilmas1 da ayrica dnem tagimaktadir.

Bu calismamda beni yonlendiren, kendisiyle ¢alismaktan biiyiilk bir memnuniyet
duydugum akademik danisman hocam Sayin Dr. Cevdet Emin EKINCI’ye tesekkiirlerimi
sunarim.
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KOLEMANIT KATKILI CIMENTO ILE URETILEN POMZA AGREGALI HAFIF
BETONUN FiZiKSEL OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Kolemanit katkili ¢imento ile iiretilen pomza agregali hafif betonun, fiziksel
ozelliklerini arastirmak amaciyla yapilan bu calisma kapsaminda, %0, %0.4, %0.6, %0.8,
%1 ve %2 oranlarinda ¢imento ile ikame edilen kolemanit katkisi ile hafif beton
numuneleri liretilmistir. Beton karisiminda iri ve ince agrega olarak, Tiirkiye-Van-Ercis-
Kocapinar Bolgesi’nden elde edilen pomza kullanilmistir. Beton numuneleri 28, 56 ve 360
gin  kiirlenmis ve c¢alisma kapsaminda, beton numunelerinin gama radyasyon
sogurganliklar1 deneysel olarak incelenerek kolemanit katkisinin bu anlamda etkisi
irdelenmis, ayrica WinXcom programi ile teorik olarak hesaplanan radyasyon zirhlama
degerleriyle karsilagtirllmigtir. Ayrica numuneler iizerinde, porozite, kilcal su emme,
ultrases hiz1 gegis, basing dayanimi ve yiiksek sicaklik dayanimi deneyleri yapilmig ve kiir
yasinin s0z konusu parametrelere etkisi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore
kolemanit katkis1 hafif betonun radyasyon zirhlama 6zelliginde iyilestirme yapmis, ancak
kolemanit orant (%0.4-2) ile lineer ve kiitle sogurma katsayilar1 arasinda dogrusal bir iliski
olmadig1 goriilmiistiir. Ozellikle uzun siireli (360 giin) kiirleme yasinin lineer ve kiitle
sogurma katsayilarini yiikseltmis ve ortalama serbest yol degerlerini diisiirmiis, kiir yasi ile
s0z konusu parametreler arasinda giiclii dogrusal bir iliski oldugu ortaya konulmustur.
WinXcom ile yapilan radyasyon zirhlama teorik hesaplariyla uyumlu sonuglar
bulunmustur. Ileri kiir yast (360 giin), kapiler su emme ve porozite degerlerini sirastyla,
%23.13-43.76 ve %9.6-23.8 seviyelerinde diislirmiis, basing dayaniminda kolemanit
katkis1 o6zellikle ileri kiir yaslarinda iyilesmeler gostermis, 360 giinliik kiir yasi basing
dayanimin1 pozitif yonde etkilemis ve ultrases gecis degerleri ile karsilastirildiginda
sonugclar birbirine uyumlu ¢ikmistir. 28 ve 56 giinliik kolemanit katkili numunelerde 400°C
sicaklik sonrasi degisken bir agirlik ve basing kaybi gézlemlenirken, 600°C ve 800°C’lik
sicakliklarda birbirine yakin ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Kolemanit, Pomza, Gama Radyasyon Zirhlama,

Hafif Beton, Kiir Yast



THE INVESTIGATION OF THE PHYSICAL PROPERTIES OF THE
LIGHTWEIGHT CONCRETE PRODUCED WITH PUMICE AGGREGATE AND
COLEMANITE BLENDED CEMENT

SUMMARY

Within the context of this study aimed to investigate physical properties of
lightweight pumice aggregate concrete produced with cement containing colemanite,
lightweight concrete specimens were produced with colemanite contribution substituted in
cement proportions as 0%, 0.4%, 0.6%, 0.8%, 1%, and 2%. In concrete mix, pumice
obtained from Kocapinar Region in Ercis, Van Turkey was used as coarse and fine
aggregates. Concrete specimens were cured into 28, 56 and 360 days and in the context of
this study, the effect of colemanite contribution was examined by experimentally
investigating of gamma radiation shielding properties of concrete specimens, besides it was
compared with radiation shielding values calculated theoretically with WinXcom Program.
Additionally porosity, capillary absorption, ultrasonic pulse velocity, compressive strength
and high temperature endurance tests were applied on these specimens, and the effect of
cure age on aforesaid parameters was determined. According to the obtained results,
colemanite contribution improved the radiation shielding feature of lightweight concrete
but there was no linear relationship between colemanite proportion (0.4-2%) and linear and
mass attenuation coefficient. Especially long term curing age (360 days) enhanced linear
and mass attenuation coefficient and reduced mean free path values, and it was revealed
that there was an intense linear relationship between curing age and aforesaid parameters.
The results were found coherent with radiation shielding theoretical calculations obtained
from WinXcom. Long term curing age (360 days) reduced capillary water absorption and
porosity values respectively as 23.13-43.76% and 9.6-23.8%, and at the compression
strength colemanite contribution indicated improvements in long term curing age, 360 days
curing age affected positively compression strength and comparing with the values of
ultrasonic pulse velocity, the result were found coherent. It was observed that 28 and 56
days specimens with colemanite contribution had loss of changeable weight and
compressive strength after 400°C, and at 600°C and 800°C they were closed to each other.

Key Words: Colemanite, Pumice, Gamma Radiation Shielding,

Lightweight Concrete and Curing age
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1. GIRiS
1.1. Pomza ve Hafif Beton

Pomza, volkanik kokenli bir kaya¢ olup bosluklu ve siingerimsi bir yapiya sahiptir.
Tiirkiye’de, degeri yeni anlasilan ve son 20 yilda endiistride kullanilmaya baslayan
madenlerdendir. Italyanca bir sdzciik olan “pomza” (ponza) terimi, farkli dillerde degisik
sekillerde (ponce, pumice, pumicite, bims, bimstein gibi) isimlendirilmektedir (DPT,
2001).

Pomza, volkanik aktivite patlamasi sonucu olusmus, bosluklu yapisiyla, volkanik
kokenli bir aliminyum silikattir. Bosluklu yapis1 hafif ve izolasyon 6zelliklerinden &tiirti
pomza, yapida yaygm kullanilan bir malzemedir (Aydin, 2008). Pomza, bosluklu,
stingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi
dayanikli, gozenekli camsi volkanik bir kayagtir. Tiirkiye’de “siingertasi, kopiiktasi,
nasirtast, hisirtagi, kiivek, seklinde adlandirilan pomzaya &zellikle Orta ve Dogu
Anadolu’da, Kayseri, Nevsehir, Nigde ve Van gibi sehirlerde rastlanir. Olusumu sirasinda
blinyedeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani sogumasi nedeniyle, makro
Ol¢ekten mikro 6lgege kadar sayisiz gozenek icerir. Gozenekler arasi genelde baglantisiz
bosluklu oldugundan, permeabilitesi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi oldukga yiiksektir. Pomza,
kendisine 6zgii baz1 6zellikleri ile benzer volkanik camsi kayaglardan (perlit, obsidyen,
peks-tayn) ayrilir. Bunlardan rengi, gozenekliligi ve kristal suyunun olmamasi ile pratik
olarak ayrilmaktadir. Sertligi mohs skalasina gore 5-6’dir. Kimyasal olarak %75’e varan
silis igerigi bulunabilmektedir. Pomzanin genel kimyasal bilesimi; %60-75 SiO2, %13-17
AlLO3, %1-3 Fex0s3, %1-2 Ca0O, %7-8 NaxO-KoO ve eser miktarda TiO2> ve SOsz’den
olugmaktadir. Kayacin icerdigi SiO2 orani kayaca abraziflik 6zelligi kazandirmaktadir. Bu
ozelliginden dolayi celigi rahatlikla asindirabilecek bir kimyasal yapi1 sergileyebilmektedir.
Al20s3 bilesimi ise atese ve yiiksek 1s1ya dayanim 6zelligi kazandirmaktadir. Na2O ve K20
tekstil sanayiinde reaksiyon 6zellikleri veren mineraller olarak bilinmektedir (DPT, 2001;
Tirkmen, 1997). Tiirkiye’de pomza, hafif beton iiretimi i¢in en genis kullanimi olan
agregadir ve tahminlere gére 3 milyon m? kadar bir rezervi vardir (Giindiiz ve Ugur, 2005;
Bideci vd., 2013). Diisiik yogunlukta olup orta diizeyli tasima kapasiteli zeminde yapiya

izin vermesi, daha az donatiya ihtiya¢ duymasi, daha yiiksek binalar insa edilebilmesi



diisiik maliyetli ve yiiksek termal yalitimli hafif betonun avantajlaridir (Giindiiz ve Ugur,
2005).

Bazaltik pomza; insaat, tekstil, tarnm ve kimya gibi 5 farkli sektorde
kullanilabilmektedir (Yasar ve Erdogan, 2001). Pomzanin 1s1 yalittimi i¢in ideal bir
malzeme oldugunu (Giindiiz, 2001), “Pomza taneleri, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
herhangi bir degisime maruz birakilmaksizin, farkli tane boyutlarinda, serbest taneler
halinde 1s1 yalittm amacli bir malzeme olarak insaat sektoriinde kullanilabilmektedir. Bu
bakimdan, pomza taneleri, teknolojik olarak higroskopik bir malzeme ve pratikte montaj
icin fazla nem gerektirmeyen bir yaliim eleman tiirii olarak tanimlanabilmektedir
(Giindiiz,1998)” seklinde ifade etmektedir.

Hafif beton, geleneksel bir beton olmadigi gibi ve ayni 6zelliklere de sahip degildir.
Genel bir ifadeyle hafif beton, i¢inde %75’e varan oranda hava kabarciklari, 400-1600
kg/m?® birim agirhig: ve 1-15 MPa basing mukavemeti olan hargtan yapilmis beton olarak
tanimlanabilir. Geleneksel betonlara gore ¢ok daha az birim agirliga ve yogunluga sahiptir.
Hafif beton farkl alanlarda da kullanilabilir.

Ornek olarak;

e (Cat1 ve ara kat 1s1 yalittm1 malzemesi,

e Ic ve dis mekanlarda tasiyici olmayan duvar malzemesi,

e Ara katlarin saplarinda veya yiizey yiikseltme islemleri,

e Tutusmay1 ve yangini 6nleyici engeller ve bosluklarin olusturulmasi,

e Tesisat kanallarinin yani sira geleneksel binalarin tavan siva malzemesi,

e (Celik ingsaat aksaminin etrafina kalip yardimi ile dokiilerek yangin koruyucu bir

tabaka olusturulmast,

e Zemin stabilizasyonu ve dolgu malzemesi,

¢ Kanalizasyon,

e Yer alt1 borulari, kanal ve tlinellerin doldurulmasi; yiizme havuzu, su depolari,
sarnigclar, maden ocaklart gibi tekrar kazanilmasi gereken ylizeylerin
doldurulmasinda dolgu malzemesi,

e Arazi islemleri,

e Dekoratif panellerin {iretimi ile ¢ok amacgli yapt dolgu maddesi olarak

kullanilabilirligi gosterilebilir (Ekinci, 2008).



Pomza agregali betonlarin sicaklik genlesme katsayisi yaklasik olarak normal betondan
%25 daha diistiktiir. Dolayisiyla da pomza agregali hafif betonlar sicaklik degisimine karsi
daha dayaniklidir. Bu da onemli derecede farkli sicakliklarin etkisinde kalacak olan
hiperstatik yapilarda hafif beton kullaniminin yararli olacagini gosterir. Is1 iletkenligi,
birim hacim agirhga ve su igerigine gore degismekle beraber, bu iletkenlik normal
betonunkinden ¢ok diisiik degerlerdedir (Giindiiz vd., 1998).

Pomza, normal beton agregalarina gore daha fazla sekil degistirmeye yatkin
oldugundan, roétrenin etkisiyle ¢atlama ihtimali normal betona goére daha azdir. Pomza
agregali betonlarin siinme-gekil degistirmesi, normal betona gore yaklasik %40 daha
bliyiiktiir. Pomza agregali betonlarin 1s1 iletkenlikleri ve genlesme katsayilar1 kiigiik
oldugundan, bu betonlarin yangina karst dayanimlar1 normal betona gore daha yiiksektir.
Pomza agregal1 betonlar 6nemli miktarlarda su emmesine ragmen donmaya kars1 dayanimi
yiiksektir. Zira suya doygun olmayan ¢ok sayida gozenege sahip olmasindan dolay1 zarar
gormeden buzlanma genlesmesine imkan vermektedir (Giindiiz vd., 1998; Caglayan ve
Kahriman, 2003; Giil ve Bingdl, 2002).

Donati-beton kenetlesmesi (aderans) bakimindan ise, aderans konusunda CBE, diisey
konumda donat1 ¢ubuklari i¢cin normal betondaki kenetleme boyunu, yatay konumdaki
donati cubuklar1 i¢in ise aderansi gelistirilmis donatilarla, kenetleme boyunun 1,5 katimi
kullanmay1 onermektedir. Aderanstaki bu azalma, beton dokiimiinde bosluk olusma
ihtimalinin normal betona gore daha biiylik olmasindan meydana gelmektedir. Pomza
agregalt hafif betonun korozyona karsi dayanimi en az normal betonunki kadardir.
Dinamik etkiler altindaki davramisi agisindan ele alindiginda ise, pomza agregali
betonlarda dalga yayilma hizi normal betonunkinden yaklasik %25 daha kiictiktiir.
Titresimleri daha az iletir. Sok etkilerini daha iyi absorbe eder (Giindiiz vd., 1998;
Caglayan ve Kahriman, 2003).

Binanin zati (6lii) yiikiiniin diistiriilmesi i¢in hafif malzeme kullaniminin 6nemi gittikge
artmaktadir. Bilindigi {izere, insa edilen binalarda kullanilan malzemenin hafifligi, binanin
oli agirligimin diisiik bir degerde olmasinda 6nemli bir etkendir. Bina statigi agisindan,
bina zati agirliginin mithendislik parametrelerinden belirli sinir degerleri korumak kosulu
ile diisiirtilmeye calisilmasi, binanin olasi gelebilecek sok darbelere ve titresimlere karsi

daha durayl1 ve stabil olmasini saglamaktadir (Giindiiz vd., 2001).



Radyasyon =zirhlama amaciyla, kursun tungsten gibi agir elementler ideal
malzemelerdir, fakat durabilite ve ekonomik problemlerden dolay1 direkt olarak yapi

insasinda kullanilamazlar (Akkurt vd., 2010a).

Tablo 1.1. Tiirkiye pomza rezerv dagilimi (DPT, 2001).

Yeri Rezerv miktar1 (ton) | Rezerv kategorisi
Nevsehir-Avanos-Urgiip 404 412 834 A+B
Derinkuyu 48 660 500 C
Kayseri-Gémeg 13250 000 A+B
Kayseri-Develi 58 500 000 A+B
Kayseri-Talas-Tomarza 241 000 000 A
Kayseri-Talas-Tomarza 284 000 000 B
Bitlis- Tatvan 1 100 000 000 B
Van-Ercig-Kocapinar 154 625 000 A+B
Van-Mollakasim 5950 000 A+B
Agri-Patnos 27812 000 A+B
Agri-Dogubeyazit 26 875 000 A+B
Kars-Igdir-Kavaktepe 40 156 250 B
Kars-Digor 11 718 750 B
Kars-Sarikamig 1 875 000 B
Ankara-Giidiil-Tekkoy 8070 000 A+B
Isparta-Golciik 30 983 250 A+B+C

(A: Gorliniir rezerv, B: Miimkiin rezerv, C: Muhtemel rezerv)

1.2. Radyasyon

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcacik formunda bir enerjidir.
Radyoaktivite, radyasyon yayan kararsiz atom ¢ekirdeginde kendiliginden olan degisimdir.
Bu degisim, ¢ekirdek bozunmasi olarak adlandirilir. Genellikle, radyoaktif atomlar, ilgili
kimyasal elementin “radyoniiklitleri” veya “radyoaktif izotoplar1” olarak adlandirilirlar
(TAEK, 2010). Lazer, glines, radar sistemi, televizyon vericileri, x-151n1 makineleri ve
radyoaktif kaynaklar gibi birgok radyasyon kaynagi mevcuttur (Bora, 2001).

Parcacik veya elektromanyetik dalga formundaki radyasyon, etkilestigi atomlarin
elektronlarin1 koparacak kadar yeterli enerjiye sahipse atomlar yiiklii hale gelir ve
iyonlagsmis olur. Bu da “iyonlastirict radyasyon” olarak adlandirilir. Etkilesim sonucunda
olusan iyonlar, hiicrelere hasar veren kimyasal degisimlere neden olabilecek kapasitedirler.
Parcacik veya elektromanyetik formdaki radyasyon, atomlari iyonlastirmada yeterli

enerjiye sahip degilse “iyonlastirici olmayan radyasyon” olarak adlandirilir.



Iyonlastirict radyasyon alfa parcaciklari, beta parcaciklari, ndtron veya gama 1sinlar
ve “X” 1simlar1 olarak bilinen elektromanyetik radyasyon formunda olabilir. Iyonlastirici
radyasyonun her bir tipi, madde (insan viicudu da dahil) ile farkli sekilde etkilesir ve

bunlarin her biri, farkl tipteki malzemeyle etkin bir sekilde durdurulabilir (TAEK, 2010).
1.2.1. Radyasyon Kaynaklari

Radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilir (TAEK, 2010). Ug
milyar yil 6nce, glinlimiizden daha yiiksek oldugu sanilan c¢evresel radyasyon diizeyinde
baslayan insan yasami, giiniimiizde de, gerek dogal gerekse yapay radyasyona maruz

kalmaktadir (Bora, 2001).

1.2.1.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Iyonlastirict veya iyonlastirict olmayan dogal radyasyon kaynaklar1 “kozmik” veya
“karasal” olarak tanimlanabilirler. Gokyiiziinden gelen kozmik radyasyon, yildizlarin
olusumu ve 6mriinii tamamlamas gibi ¢esitli olaylarla olusmaktadir. Kozmik radyasyonun
diinyada bizi ilgilendiren simdiye kadarki en biiylik yayicist giinestir. Karasal radyasyon
ise diinyanin kendisinden gelmektedir ve yerkabugunda baslangigtan beri var olan
bozunmalar ve kozmojenik radyoniiklitlerle olusurlar. Uranyum ve toryum elementi
milyonlarca yildir azar azar bozunarak iyonlastirici radyasyon yayarlar ve en sonunda,
kararli ve radyasyon yaymayan kursuna doniistirler (TAEK, 2010).

Uranyumun bozunma zincirlerinin {iyelerinden birisi olan radon, diinya yiizeyine
yakin bir yerde olusursa atmosfere gaz halinde dagilir. Radyasyon, sadece direkt olarak
diinyadaki kaynaklardan yayilmaz, aym1 zamanda yasadigimiz yerdeki radyoaktif
elementlerin ¢esidine ve miktarina bagli olarak az ya da ¢ok miktarda soludugumuz
atmosferde de bulunur (TAEK, 2010).

Bitkiler ve hayvanlar ¢evreden radyoaktif maddeleri sogurduklari i¢in yiyeceklerimiz
bile dogal olarak radyoaktiftir. Sonu¢ olarak, viicudumuzda 6zellikle kemiklerimizde az
miktarda Karbon-14, Potasyum-40 ve Radyum-226 bulunmaktadir. Potasyum 6nemli bir
besin mineralidir ve muz, potasyum agisindan oldukc¢a zengin olup radyoaktif izotop

Potasyum-40 icermektedir. Dogal olarak olusabilen, ayn1 zamanda insan {iretimi de olan



(yapay) ve diinyadaki sularin bir kisminda olusan hidrojen izotopu Trityum, viicudumuzda

Ozellikle yumusak dokular ve kan dolagiminda az miktarda bulunur (TAEK, 2010).

1.2.1.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Niikleer enerjinin ve bilimin gelismesi, ¢esitli yeni radyasyon kaynaklarmin (yapay
radyasyon) iiretimini miimkiin hale getirmistir. Baslangigta yeriistiinde gerceklestirilen
niikleer silah denemeleri, diinyanin en iist atmosfer tabakasinda ¢ok miktarda radyoaktif
maddelerin birikmesi ile sonu¢lanmistir. Kuzey Yarimkiire niifusunun biiyiik cogunlugu ve
Giliney Yarimkiirenin bir kismi1 bu maddelerden kaynaklanan radyasyona maruz kalmis ve
halen kalmaktadir (TAEK, 2010).

1950’11 yillardan beri niikleer giiciin gelisimi yakit ¢cevrimindeki ¢esitli asamalarda
atmosfere ve sulara radyoaktivite salinmasina neden olmaktadir. Bu radyoaktivite salimu,
cogunlukla kullanilmis yakitin yeniden islenmesi ve az miktarda da yakit imalat1 ve gii¢
tiretiminden kaynaklanmaktadir (TAEK, 2010).

Radyasyon, kesfedildiginden beri tip biliminde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. “X” 1sininin kullanilmasiyla 6énemli miktarda iyonlastirict radyasyona
maruz kalinmaktadir. Son yillardaki gelisme ise, cerrahi aletlerini insan viicudunda dogru
sekilde konumlandirmasina olanak saglayan gergek zamanli “X” 1s1mm1 goriintiileme
sistemleridir. Gama 1smlariin diger karmagik tip kullanim alanlari, bilgisayarli tomografi
(CT) ve pozitron emisyon tomografisi (PET)’dir (TAEK, 2010).

Radyasyon, tiimor hiicrelerini yok edebilmesi nedeniyle kanser tedavisinde de
kullanilmaktadir. ~ Radyasyon  kaynaklari,  cerrahi  olarak  timdr  hiicresine
yerlestirilebilmektedir (implant tedavisi). Sivi radyasyon kaynaklar1 ise kan dolasimina
enjekte edilmekte ve tiimor hiicrelerinde toplanabilmektedir. Bu yontem, tiroit kanseri
tedavisinde kullanilmaktadir. Hem hastalar hem de tibbi gorevliler icin biitiin bu islemler
birer iyonlastirict radyasyon kaynagidir (TAEK, 2010).

Radyasyonun tibbi kullanim1 en ¢ok alinan radyasyon kaynagi olmasina ragmen yillik
diinya ortalamas1 0.3 mSv’dir. Niikleer santraller, niikleer yakit ¢eviriminin her asamasinda
cevreye bir miktar radyoaktif madde salarlar. Bu salinimdan alinan yillik radyasyon

dozunun diinya ortalamasi 0.008 mSv’dir (Bora, 2001).



1.2.2. Radyasyon Isinlamasinin Etkileri

Herhangi bir ortamdan, 6érnegin insan viicudundan, ge¢en radyasyonun birincil sonucu
enerjinin ortamda birikmesi, depolanmasidir. Bir maddeden radyasyon ge¢mesi sonucunda
o maddede enerji depolanmasi olur. Madde ile etkilesim sonucunda radyasyon enerjisini
kaybederken, madde enerji kazanir. Radyasyon 1sinlanmasini 6lgmek i¢in kullanilan birim,
sogurulan enerji miktarin1 temel alir. Giiniimiizde radyasyon 1sinlanmasi (doz olarak ifade
edilir) gray (Gy) ile olciiliir ve 1 gray, maddenin 1 kg’inda 1 joule’liik enerji sogurulmasi

meydana getiren radyasyon miktar1 olarak tanimlanir (TAEK, 2010).

Iyonlastiric1 radyasyonun baz tipleri digerlerine gore daha gok hasar verir. Ornegin,
alfa pargaciklar1 biiyiik kiitleye ve elektrik yiikiine sahip olduklarindan oldukca kisa
mesafede yiiksek miktarda enerjiyi carptigi hiicreye iletirler ve hassas biyolojik dokularla
temas ettiklerinde onemli hasarlara neden olabilirler. Notronlar, atomlarla oldukg¢a nadir
etkilesime girer, ancak etkilestiginde de etkileri biiyiik olabilir. Bu fiziksel nedenlerden
dolayi, farkl tipteki radyasyonlara, fiziksel olarak depolanan enerji ile radyasyonun neden
olacagi hasarin biyolojik olarak anlamli hale getirilmesini saglayan agirlik faktorleri

verilmistir (TAEK, 2010).

Biyolojik hasar1 6lgmek i¢in kullanilan birim Sievert (Sv), gray ile ifade edilen
depolanan enerji miktar1 ile ilgili agirhik faktoriiniin ¢arpimina esittir. Yiiksek agirlik
faktorlerinde tahmin edilen hasarlar da biiyiik olur. Alfa pargaciklari i¢in bu faktor 20,
nétron i¢in enerjisine bagl olarak 5-20 araliginda, gama 1511 (y), beta 1s1n1 (B) ve “X” 1511

i¢in ise 1°dir (TAEK, 2010).

Hasar tahminindeki hesaplamalarda, 1sinlamaya maruz kalan viicudun tamami veya
hasar goren pargasi ve dokusu dikkate alinmalidir. Akciger, karaciger ve kemikler gibi
farkli dokular, radyasyona kars1 farkli duyarlilik gésterirler. Ornegin, uranyum igin
biyolojik olarak anlamli 1sinlama alfa pargaciklaridir. Bu pargaciklar, insan derisinden
gecemezler ve bu yiizden genellikle derinin uranyum tozlarina maruz kalmasinin bir zarari
yoktur. Fakat ayni tozlar solundugu zaman hassas akciger dokularina ulagsmakta ve
hiicrelere oldukca hasar verebilmektedir. Bu durumda, aslinda tek doku 1sinlamaya maruz
kalmistir ve depolanan enerji sadece o dokuyla sinirli kalmistir. Bu 1sinlamay1 digerlerine

esitlemek i¢in aragtirmacilar doku-agirlik faktorlerini gelistirmislerdir (TAEK, 2010).



1.2.3. Radyasyon Isinlanmasinin Biyolojik Etkileri

Radyasyon, tiim zehirli ajanlar i¢inde iizerinde en c¢ok calisilan konulardan biridir.
Kansere neden olan kimyasallardan farkli olarak dokunulmamasina, tadilmamasina veya
koklanmamasina ragmen kolayca tanimlanabilir ve miktar1 6lgiilebilir. Madde igerisinden
gecen radyasyonun fizigi kolayca anlasilir ve bu da farkli miktardaki radyasyon
1sinlanmasinin insan tiizerindeki etkilerinin bilimsel olarak incelenmesine olanak tanir
(TAEK, 2010).

Iyonlastiric1 radyasyon enerjisi, iginden gectigi maddenin atomuna aktarilir. Su,
viicutta en ¢ok bulunan molekiildiir ve oldukc¢a kolay iyonlasir. Radyasyonla normal
olmayan kimyasal reaktiflik kazanir. Bu su molekiilleri, insanin doku hiicrelerindeki
deoksiriboniikleik asit (DNA) molekiillerinin yakininda bulunursa hiicrelerin {iretim
merkezi olan DNA’lar zarar gorebilir. Radyasyonla hasar goren hiicrede ii¢ farkli sonug
ortaya ¢ikabilir (TAEK, 2010).

e Hiicre basaril1 bir sekilde kendi kendini onarir.
e Kendi kendini onaramaz ve 6liir.
e Kendi kendini onaramaz ve 6lmez.

Uzun doénem etkilerin olasilig1 iiglincii durum ile ifade edilebilir, hasar hiicrenin
kanserlesmesine neden olabilir. Ayrica hasar goren hiicreler yumurta ve sperm hiicresi gibi
tireme hiicreleri ise DNA hasar1 genetik bozukluklarla sonuclanabilir. Burada 6zetlenen iki
potansiyel durum, radyasyon sagligi ile ugrasan bilim insanlarin temel ilgi alanidir
(TAEK, 2010).

Insanlarin iyonlastirici radyasyona maruz kaldiklarinda olusabilecek etkiler ise su
sekilde siniflandirilmistir:

e Erken etkiler; radyasyona maruz kalinir kalinmaz olusan etkilerdir ve deterministik

(belirli) etkiler olarak adlandirilir.
o Gecikmis etkiler; etkileri yillar sonra agiga cikar ve stokastik (olasi) etkiler olarak
adlandirilir (TAEK, 2010).

Deterministik etkiyle sonuglanan radyasyon 1sinlanmasinin esik doz seviyesi, insanlar
icin yaklagik 250 mSv civarindadir. Bu esik dozun iistiinde, doz miktarlarina bagh olarak
farkli biyolojik reaksiyonlar olugmaktadir. Doz miktar1 arttikca etkilerin siddeti de

artmaktadir. Yiiksek dozda radyasyon i1sinlanmasi olan kazalar oldukg¢a azdir ve yiiksek



dozda radyasyon almis kisiler icin tibbi tedavi imkanlar1 olduk¢a gelismistir ve gelismeye
de devam etmektedir (TAEK, 2010).

Stokastik etkilerin kesin olarak olusmasi s6z konusu degildir. Fakat 1sinlanma miktar1
arttikca olusum olasiligi da artmaktadir. Stokastik etkilerin en onemli ¢esidi kanserdir
(I6semi-kan kanseri). Teorik olarak iireme hiicreleri 1s1nlamaya maruz kaldiginda genetik
bozukluklar olabilir. Ancak, Hirosima, Nagasaki ve Cernobil’de meydana gelen olaylar
sonrasi hayatta kalan insanlar iizerinde yapilan ¢alismalarda herhangi bir genetik bozukluk

gbzlenmemistir (TAEK, 2010).
1.2.4. Parcacik Radyasyonu

Pargacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden minik
pargaciklar1 ifade eder. Alfa (o), Beta (B) ve Notron (n°) pargaciklar: bu tiir radyasyona
ornektir (Onen, 1993).

1.2.4.1. Alfa Bozunumu

Bu islemde c¢ekirdek bir alfa pargacigi yaymlar (Rutherford ve arkadaslari bu
parcacigin bir ,He g¢ekirdegi oldugunu gostermislerdir). Alfa yaymlamasi bir coulomb

itmesi olayidir (Sekil 1.1). Alfa Pargaciginin yayinlanmasi reaksiyon (1.1) ile ifade edilebilir
(Krane 2011). Cekirdek i¢inde hapsedilmis bir alfa parcacigi, gecici olarak bir araya gelmis
iki ndtron ve iki protondan olustugu diisiiniiliir. 4-5 MeV’lik bir alfa parcacigi ¢ekirdegin
potansiyel kuyusu i¢inde saniyede 10*? kez ileri geri sigrayarak gerekli hiza ulasir. De
Broglie dalga boyu ile tanimlanan c¢ekirdegin potansiyel engeli iizerinde bu kadar ¢ok
sigrama ile “tiinelleme” ile engelden ¢ikmasi miimkiin olur. Alfa parg¢aciginin yayinimi ile
cekirdeklerin proton ve nétron sayilar1 2 ve kiitle numarasi 4 birim azalir (Martin, 2013).
Nispeten daha agir olmasima ragmen, bu parcacik, ancak havada 1-2 cm gibi bir
menzile sahiptir. Iince kagit ve cilt tarafindan tamamen sogurulabilir. Solunum ya da
sindirim yoluyla viicuda alinmasi durumunda akciger veya mide dokularmin yiiksek

radyasyona maruz kalmasina neden olabilir (TAEK, 2009).

FX =X a0 (1.1)
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Biyik kararsiz ’ Daha Kiiciik dakha l Alfa parcacii
cekirdek kararh cekirdek

Sekil 1.1. Alfa bozunumu (Kagar, 2006).

1.2.4.2. Beta Bozunumu

Cekirdek fazla proton veya nétronundan bir protonu ndtrona veya bir ndtronu protona
doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem ti¢ farkli yolla gerceklesebilir. Her tigiinde de elektrik
yiikiiniin korunabilmesi i¢in bagka bir yiiklii parcacigin bulunmasi gerekir (Baglangigta 3
parcacigi olarak adlandirilan yiiklii parcacigin bilinen elektrona 6zdes oldugu daha sonra
gosterilmistir) (Krane, 2011).

¢ [ Bozunumu ( n—p+e’)

e [B"Bozunumu ( n—p+e’)

e Elektron yakalama (p+e—n)

Bu {i¢ olayin hepsinde de notrino veya antinétrino adi verilen bir parcacik yayinlanir,
notrinonun elektrik yiikii olmadigindan varligi diger parcaciklarin kimligini etkilemez
(Krane, 2011).

Beta pargaciklar1 alfa pargaciklarindan ¢ok kiigiik oldugundan, doku veya malzemeye
daha fazla niifuz eder. Beta radyasyonu plastik, cam veya metal tabakalar tarafindan
tamamen sogurulabilir. Normal olarak cildin {ist tabakasindan oteye gecemezler. Ancak
yiiksek enerjili beta yayinlayicilar ile asir1 derecede i1sinlanma, cilt yaniklarina neden
olabilir. Bu tip beta yaymlayicilar, solunum ya da sindirim yoluyla viicuda alindig
takdirde tehlike olustururlar (TAEK, 2009).

¢ B~ Bozunumu: Negatif f bozunumu veya negatron bozunumu olarak adlandirilir.

Bu tip bozunumda bir elektron olusturularak yayinlanir (Krane, 2011). Notron
zengini ¢ekirdeklerin kararli hale gelebilmesi icin, ndtron sayilarini azaltmalari
gerekir. Notron sayisi azalmig olan g¢ekirdek, kararli ¢ekirdekler grafiginin iist

solunda bulunur. Basit bir tanimlama ile bu, c¢ekirdekte bir negatif yiikiin
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azalmasini (veya bir pozitif yiikiin artmasini) gerektirir. Notron zengini ¢ekirdekler
fazla enerjiye (kiitle) sahip olduklar1 i¢in negatif yiiklii bir elektron (ya da B
pargacigl) yayinlayarak doniisiirler (Sekil 1.2). Bu doéniisiim ¢ekirdek iizerinde bir
yiik artis1 ve kiitlesinin az miktarda azalmasi ile sonuglanir. Bdylece bir ndtron bir

protona doniislir ve negatif ylikli elektron yiiksek enerji ile yayinlanir (Martin,

2013).
n—>p +e +v+Q (1.2)
veya
IX> Y+ B +v+0 (1.3)

Esitlik (1.2)’de n, ndtronu; p, protonu; v, antindtrinoyu ve denklem (1.3)’de ise §1X ,

kararsiz ana ¢ekirdegi; , ﬁY ise kararli {iriin ¢ekirdegi ifade eder. Ornek olarak ' C ’iin beta
parcacig1 yayinlayarak gergeklestirdigi donilisiim asagidaki tepkime ile gosterilebilir.
HCoUN+ B +V+Q (1.4)
Bu doniisiim i¢in Q degeri 0.156 MeV olup pozitiftir. Bu doniisiimiin kendiliginden
olmas1 demektir. Bu enerji, ¢ekirdegin geri tepme enerjisi (ihmal edilebilir), yayinlanan

elektron ve nétrino arasinda paylasilir. '/C, 'y N *e doniistiigiinde atom numarasi Z, 1 artar;

noétron sayist N de 1 azalir ve kiitle numarasi A, ayni kalir (Martin, 2013).

14(:1' 1-1-N

ﬂ_ Antindtrino Flelstron
B - B

0 Proton
" a INétron

Sekil 1.2. B~ bozunumu (Oto, 2012)

Radyoaktif doniisiimler bozunma semalar ile tasvir edilirler. Bozunma semalar1 Z’ye
(yatay eksen) kars1 enerjinin (diisey eksen) ¢izildigi diagramlardir. Atom sayisinda bir artis

ve toplam enerjide azalma oldugundan bir beta pargacigl yayimlanmasi ile olan doniisiim
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sekilde gosterilmistir. Gosterim asagr ve saga dogru bir ok ile yapilmistir (Sekil 1.3)
(Martin, 2013).

14
N 14 )
99.63 N -

“ p= ] B ;

[14.003074 g 0.1565 MeV
8| % 100 a

5700Y 14

F0.156 ; N (Kararll)

E 0.15647

6 7

Sekil 1.3. *C’{in déniisiim iiriinii olan '*N’e gore ¢ekirdek grafigi iizerindeki yeri ve bozunma semasi
(Martin, 2013).

e Bp* Bozunumu: Cekirdekte proton fazlasi olmasi halinde proton, bir pozitron
yayinlayarak nétrona doniisiir ve bir nétrino meydana gelir. Bu esnada

radyoniiklidin ytikii “-1” azalir. (Sekil 1.4)

p-on'+e +v (1.5)
veya
D CR ) G A (1.6)

Pozitron, elektronun anti parcacigidir. Cekirdekten c¢iktiktan sonra c¢evresindeki
materyallerin atomlariyla carpigsmalar yapar. Pozitron bir elektronla ¢arpismak suretiyle
kiitlesini kaybederek enerjiye doniisiir ve yok olur. Bu olaya yok olma (anhilasyon) denir.
Yok olma olayinda her bir parcacigin kiitle-enerji esdegeri 511 keV’dir. Bu olayin
olustugu yerde, birbiriyle tam zit yonde iki foton salimmmi gergeklesir. Boyle bir olayin
gerceklesmesi i¢in gelen B’ pargaciginin enerjisinin en az 1022 keV olmasi gerekir (Oto,

2012).
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Karbon-10 Boron-10

Matrino Pozitron

4+ © 4 @

6 Proton 5 Proton
4 Ndatron 5 Ndtron

Sekil 1.4. B (+) bozunumu (Kagar, 2006)

e Elektron Yakalama: Proton zengini ¢ekirdeklerde pozitron yaymimi ile yarigsan
bir islemdir. Proton zengini ¢ekirdeklerde pozitron yaymimi igin yeterli enerji
bulunmuyorsa, protonlarin sayist sadece bir yoriingesel elektron yakalayarak
azalabilir. Hem pozitron yaymimi hem de elektron yakalama, kararlilig1 saglamak
amaciyla proton sayisini azalttig1 i¢in, her iki islemin olugmasinin miimkiin oldugu
durumlarda birbirleriyle yarngirlar. Yoriingedeki elektronun dalga hareketi onu
kararsiz c¢ekirdege yeterince yaklastirabildigi icin elektron yakalama islemi
meydana gelir (Sekil 1.5). Bu durumdaki elektronun c¢ekirdek tarafindan
yakalanmas1 ¢ekirdekteki proton sayisinin azalmasina neden olur. Elektron
yakalama doniistimlerinde “Z” bir birim azalir, “N” bir birim artar ve “A”, Kiitle
sayist degismez. Ancak “K”, “L” veya “M” kabugundan bir elektron yakalanmasi
bir elektron boslugu olusmasi demektir ve bu bosluk daha yiiksek enerji
seviyesindeki bir elektron tarafindan doldurulur. Bu isleme {iriin ¢ekirdegin

karakteristik “X” 1sinlar1 yayinimi da eslik eder (Martin, 2013).

1p1+7160—)0n1+v (L.7)

7
Be TLI

4_»30

Sekil 1.5. Elektron yakalama (Kagar, 2006)
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1.2.5. Notronlar

Notronlar hafif elementlerin (6rnek Berilyum ve Bor) bombardimani sonucu olarak
1932°de kesfedilmistir. Bu yontem laboratuvar sartlarinda hala uygun bir iiretim yontemi
olmasina ragmen, en kullanish ve kuvvetli kaynak, icinde nétronlarin uranyum-235 gibi
pargalanabilir materyalllerin fizyon ile iiretildigi niikleer reaktorlerdir (Turner, 2003).

Notron elektrikge yiiksiiz olup, kiitlesi elektronun 1839 kati olan bir pargaciktir.
Notronlar, 7-8 MeV-‘lik bag enerjisinden daha yiiksek olan enerjilere sahip olduklari
zaman, kararsiz halde bulunan cekirdeklerden yayinlanir. Dogada nétron yayinlayan bir
radyoniiklid bulunmaz. 13 dakikalik yar1 émre sahip nétronlarin Atom numarasi sifirdir ve
serbest notronlar kararsizdir. Radyoaktif olan nétron bir beta 1s1mm1 yayinlayarak protona
dontigiir. Gama 1sinlar1 gibi dis radyasyon tehlikeleri en fazla olan radyasyon cesididir.
Yiiksiiz olmalari, viicut icersine kolayca niifuz etmelerine ve dolayli olarak dokulara
iyonizasyonla zarar vermelerine neden olur.

Notronlar ii¢ sekilde tiretilebilir.

¢ Radyoniiklitler kullamlarak (Kiiciik kaynaklar olusturularak): Bu yontemde
hafif elementler alfa parcaciklariyla bombardiman edilir. Bu sekilde elde edilen
ndtronlarin enerjileri 0,5 MeV ile 10 MeV arasindadir.

e Niikleer reaktorler kullanilarak: Fisyon esasina dayanan bu yontem, en dnemli
notron kaynagidir ve reaktorlerde elde edilir ve degisik enerji ve yiiksek akiya sahip
nétronlar olusur.

e Hizlandiricidan elde etme: Hedef maddesinin yeterli enerjiye sahip parcaciklarla
bombardiman edilmesi yontemiyle elde eilen notronlar, reaktorlerde elde edilenlere
gore kiiciik enerjilidirler (Keskin, 2008).

Bir nétronun yakalanmasinin sonucu yeni bir (muhtemelen radyoaktif) niiklid olabilir
ve aslinda bu radyoizotoplarin iiretimindeki temel metoddur. Yiiksiiz olmalar1 nedeniyle,
notronlar direkt iyonizasyona sebep olmazlar, yiiksek atom numarali materyaller i¢inde
biiyiik mesafelere kadar hareket edebilirler. Notron zirhlamada en etkili materyaller, hafif
cekirdekli olanlardir, bunlar nétron enerjisini agir materyallerden daha hizli diisiirtirler. Su,
hidrokarbonlar ve grafit etkili materyallere 6rnek verilebilir (Turner, 2003).

Notronlar ilk defa Bothe ve Becker tarafindan radyoaktif parcalanma kaynakl

berilyumu, a tanecikleri ile bombardiman ederlerken iyonlagma giicii olmayan bir 151n1im
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seklinde gozlemlediler. Curie ve Joliot, bu 1siminparafinden gecerken yiiksek enerjili bir
proton yaymladigin1 farkettiler ve protonlarin parafin igindeki menzilini kullanarak
enerjilerinin 5.3 MeV oldugunu belirlediler. Bu 151n eger gergekten gama 111 olsaydi
protonlarin parafinden Compton olayma benzer bir ¢arpisma ile koparilmalar1 gerekirdi.
Compton sagilma formiiliinii kullanarak hesaplar yapinca bu kadar yiiksek enerjili proton
koparabilmesi i¢in en az 52 MeV enerjiye sahip olmas1 gerektigini ve bu derece yiiksek
enerjili gama 1smin1 son derece gergek disi olacagi sonucuna vardilar. 1932°de Chadwick
kiitlesi proton Kkiitlesine yakin olan nétr bir parcacik oldugunu ileri siirdiigii bu 151

tizerinde yaptig1 deneylerle hipotezini dogruladi (Krane, 2002).

1.2.6. Elektromanyetik Radyasyon

Isik ve 1s1, asirlar boyunca sadece radyasyonun bir ¢esidi olarak bilindi. Bugiin, 151k ve
1s1 radyasyonunun en uzun radyo dalgalarindan en kisa gama i1sinlarina uzanan ve
elektromenyetik spektrum olarak bilinen devasa alanin sadece ¢ok kiiclik bir parcasini
olusturdugu anlagildi. Radyasyon dalga boylari, 100 kilometreden mikrometrelere kadar
degismektedir. Goriiniir 151k radyasyonlari, spektrumun ortasina yakin bir yerde bulunur.
Diger tiim radyasyonlar insan gdziine goriinmez. Elektromanyetik radyasyon arastirmalari
1680 lere; Newton’un beyaz 151tk kompozisyon teorisine kadar dayanmaktadir. Newton
beyaz 1518 farkli renklerden olustugunu gostermisti. Bir prizma, bu isinlart dalga
boylarmma gore degisen derecelerde kirar ve onlar1 yayar. Sonug, 1518in  goriiniir
spektrumudur. 1800’lii yillardan itibaren, William Herschel’in goriiniir olmayan kizilGtesi
(infrared), Johan Ritter’in ultraviyole (morotesi) 1sinlar1 kesfetmesiyle devam eden siirec,
ayni yillarda 15181n dalgalardan olustugunun, Fresnel tarafindan 1spatlanmasi ile devam etti.
Fresnel 15181n hem bir¢ok diizlemde veya tek diizlemde capraz yonde titrestigini, diizlem-
polarize oldugunu ifade etti. Yayilma yonii ve elektrik titresim yoniiniin ikisini de iceren
diizleme, polarizasyon diizlemi dendi. 1831°de Faraday’in 151k manyetizma ve elektrik
arasindaki yakin iligskiyi gostermesi ve 1864’de Maxwell’in ayn1 yondeki arastirmalart ile
elektromanyetik dalgalarin teorisini formiile etmesi, bugiin bilinen elektromanyetik
spektrumun dalga teorisinin temelini olusturdu. 1886 da Heinrich Hertz’in Wimshurst
makineleri’'ni kullanarak yaptigi diizenek ile radyo dalgalarim1 ve 1895°te Wilhelm

Rontgen’in dejarj tiiplerinin birinin kimyasal bir madde iizerinde farkli etkiye sahip
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oldugunu tesadiifen bulmasiyla, spektrumun diger bir elemami olan X 1smlar1 da
kesfedilmis oldu (Turner, 2003).

1896 yilinda Fransiz fizik¢i Henri Becquerel, uranyum kullanarak yaptigi deney ile bir
¢esit goriinmeyen 1sinlar yayan minerallerin oldugunu buldu. Ardindan Pierre and Marie
Curie birgok maddede bu etkinin oldugunu gosterdi; bdylece radyoaktivite kesfedilmis
oldu. Bu radyasyon analiz edildiginde, ileriki yillarda Ernest Rutherford tarafindan “alfa”
ve “beta” 1smlar1 olarak adlandirilacak olan, yiiklii tanecikler icerdigi anlasildi. Bu
tanecikler ince kagit veya metal ile kolayca durdurulabilyordu.

1900°de Villard, kalin bir ¢elik plakadan bile gecebilen ¢ok daha fazla giricilige sahip
baska bir radyasyonu kesfetti. Rutherford’un gama i1sinlar1 olarak adlandirdigi bu 1sinlar,
bugiin bilinen elektromanyetik spektruma eklenen son kismini olusturmustur (Turner,
2003).

Elektromanyetik Dalgalar, frekanslari ve dalga boylar1 kadar, kullanim yerleri ve
olusum metodlarina gore de simiflandirilir. Bu anlamda Radyo dalgalar1 gesitli bantlara
ayrilmistir. Frekans biiyiikliigline (30 kHz-30000 MHz) gore ¢ok diisiik, diisiik, orta,
yiiksek frekans, gibi isimlerle anilmaktadir. 100 MHz’den daha biiyiik frekanslara mikro
dalga denmektedir. Mikrodalga infrared (kizil6tesi) bandi ile ortiismektedir. Aslinda biitiin
dalga boyu bantlar birbirine belli belirsiz birlesiktir; net bir ayrim yoktur. Bir sonraki,
goriiniir 15181n dar bandidir. Bu goriiniir 1sinlar, ultraviyole 1sinlar1 ve “X” 1sinlar1 takip
eder. Ayn sekilde biitiin bu bantlar birbirine birlesir. Son olarak da gama 1sinlari: aslinda
“X” 1gilart ailesinin bir boliimii olup kaynagi disinda, benzer 6zelliklere sahiptir (Sekil
1.6).

Elektromanyetik dalgalar serbest elektronlar ya da salinim yapan atomlar gibi hareketli
yiikler tarafindan olusturulur. Yoriingeli elektronlar bir yoriingeden diger yoriingeye
hareket ederken radyasyon yayarlar. Salinim yapan ¢ekirdekler gama 1sinlar1 yayar.

Elektromanyetik radyasyonun frekansi

f=x (1.8)
ifadesi ile hesaplanir. ifadede f “frekans”, E “enerji” ve h “Planck Sabiti”ni (6.6x107* Js)
temsil etmektedir.

Elektromanyetik radyasyon asagidaki temeller iizerine kurulmustur.

e Hepsi yansima, kirilma, dagilma, difraksiyon, girisim ve polarizasyon O6zelligi

gosterir.
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e Her birinin hiz1 havasiz ortamda (vakum) sabittir.

e Iletim modu, capraz dalga hareketidir.

e Biitiin elektromanyetik radyasyonlar kuanta (veya 15tk durumunda foton) olarak

adlandirilan paketlerde yayilir ya da absorbe edilir.

4. madde ile baglantili olarak Planck her bir kuantumun enerjisi radyasyonun frekansi
ile dogrusal degistigini ortaya koymustur. Modern fizik gilinlimiizde elektromanyetik
radyasyonun hem dalga seklinde davranis gosterdigini hem de yayilim ve emilimini
“kuanta”da oldugunu kabul eder (Turner, 2003).

Elektromanyetik radyasyonun uygulamasi muazzam bir genisliktedir. radyo dalgalari
iletigim ses ve televizyon yayini, navigasyon, radar uzay kesifleri, endiistri aragtirma vb.
infrared (kizil 6tesi) 1sinlar giivenlik sistemleri yangin tespiti, fotograf, endiistri ve medikal
terapi gibi uygulamalarda, ultraviyole isinlar ki giinesten kaynaklanir, endiistriyel ve
medikal uygulamalarda, “X” ve gama 1sinlart doktor ve bilim adamlarinin hergiin
kullandig: alet haline gelmistir ayrica endiistride kulanilir ve dar bandtaki goriiniir 1ginlar
sadece ¢evremizdeki diinyay1 goriiniir yapmaz, ayni zamanda fotosentez prosesini olanakli

kilar ve bitkilerin biiytimesini ve gidalarimizin bilesiklerini depo etmelerini saglar (Turner,

2003).
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Sekil 1.6. Elektromanyetik dalga spektrumu (Oto, 2012)

1.2.7. Gama Bozunumu

Gama (y) dogadaki elektromanyetik bir radyasyon c¢esididir ve bu nedenle yiiksiiz ve
kiitlesizdir. Dalga boyu 1siktan veya radyo dalgalarindan ¢ok daha kisadir ve bu anlamda
“X” 1gmlarn ile benzerdir. “y” 1sinlar1 ile “X” 1smlar1 arasindaki ayirt edici durum, “y”
isinlart ¢ekirdekte iiretilirken, “X” 1sinlar1 bir elektronun dis yoriingeden i¢ ydriingeye

G( 9

gecisiyle tretilmesidir. radyasyonu, ¢ekirdek i¢indeki enerji seviyeleri arasindaki gegis

sonucunda olustugu i¢in iyi tanimlanan miktarda enerjilidir, enerji spektrumunun ¢ok dar
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bantlarinda bulunur. y radyasyonu biiyiik bir girici giice sahiptir. Kayda deger miktarlar1 50
mm genisliginde kursun kaliptan gecebilir. 1 MeV enerjiye sahip “y” fotonlar
enerjilerinin %1 ’inden daha azini, yarim mil hava engeliyle kaybederler (Turner, 2003).
Gama 1smimi radyoaktif bir elementten salinan yliksek enerjili elektromanyetik
isinimlardir. Radyoaktif elementlerde de atom g¢ekirdegi bir 1s1ma yaptiktan sonra kararl
bir enerji yapisinda bulunmak durumundadir. Bazi1 radyoaktif elementlerde bir alfa veya
beta 1s1mas1 yaptiktan sonra cekirdek temel enerji diizeyinin {istiinde, uyarilmis durumda
kalir. Bu ¢ekirdek temel enerji diizeyine gecerken aradaki fark enerjiyi gama 1s1masi olarak
salar. Bu sekilde bozunan yari1 kararli niiklidin atom ve kiitle sayilarinda bir degisme
olmaz, bu nedenle, bu bozunmaya izomerik bozunma adi verilmistir (Sekil 1.7).
Radyoaktif maddelerden yayinlanan gama fotonlarinin enerji bandi yaklasik olarak 30
keV ile 7 MeV arasindadir. Bununla beraber fisyon olay1 esnasinda olusan ani gamalar 10"

MeV ve daha yiiksek enerjilere kadar cikabilmektedir. Radyasyon dozimetrisi ve
radyasyon korunmasi alanlarindaki enerji bandi1 10 keV ile 7 MeV, dalga boylar1 da 0.25

1& ile 0.025 A?; arasindadir ve yliksek giricilige sahiptir. Beta parcaciklarindan 100 defa,
alfa parcaciklarindan 10000 defa daha giricidir. Yiiksek giriciliklerinden dolay1 insan
viicudundan rahatgca gegebilirler. Bu gecis esnasinda dokularda yiiksek derecede hasarlar
olusturur. Bu 1s1n kaynaklarindan ancak uzakta durmak ve zirhlanma yontemleriyle
korunabilir. Yiiksliz olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapma gostermezler.
Kiitleleri ve yiikleri sifir kabul edilir dolayisiyla gama i1sinimina ugrayan bir elementin

atom ve kiitle numarasi degismez (Oto, 2012).

Foton

Eeta bommumy 2
11Na

22 E
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Sekil 1.7. Gama bozunumu (Oto, 2012)



1.2.8. Radyasyonun Madde Ile Etkilesimi

Her tip radyasyon yayildig1 ortamda aktardigi enerji ile etkilesime girer. Hedefteki
enerji birikimi “Radyasyon Dozu” olarak adlandirilir ve sonugta canli bir doku ile
etkilesime girerse istenmeyen biyolojik degisimler meydana gelir. Bu etkilesimleri
anlamak, dogal olarak radyasyon 1sinlama (poz) ve radyasyon dozu ve bunlarin
belirlenmesine onciiliik eder.

Radyasyon dozu iki 6nemli temel kavrami i¢inde barindirir. Bunlar;

1. Sogurucu ortamda 6zellikle dokuda gram basina depolanan enerji (sogurulan doz)

2. Radyasyon tipinin hasar etkisini anlatan etkin doz esdegeri (radyasyon

pozu=iginlama)’dir.

Sogurulan doz un SI birimi gray (Gy)’dir ve ortamin kilogrami basina sogurulan 1
J’liik enerji olarak tanimlanir.

1Gy=1J/kg
Sogurulan enerji ayn1 da olsa farkli tip radyasyon farkli miktarlarda biyolojik hasara neden
oldugundan doz esdegeri tanimina ihtiyag duyulur. Doz esdegerinin SI birimi Sievert
(Sv)’dir.

Sievert= GyXQ

Ister parcacik, ister elektromanyetik bicimde olsun, enerji, kiitle, momentum ve yiik
ozelliklerinin hepsinin radyasyon etkilesimine katkis1 vardir. Cesitli sogurma ve sagilma
etkilesimleri ortamin uyarilmasina ve iyonizasyonuna sebep olurlar. Bu islemlerle
radyasyon bagka bir tipe doniisebilir. Yiklii pargaciklar genelde iyonizasyonla dnemli
miktarda enerji kaybederken, fotonlar ve ndtronlar sacilma ve sogurma etkilesimleri ile

enerji aktarirlar (Tablo 1.2) (Martin, 2013).

Tablo 1.2. Radyasyonun etkilegsme 6zellikleri (Martin, 2013)

Radyasyon Yiik Enerji Havadaki menzil H,0’daki Menzil

o pargaciklari 2 3-10 MeV 2-10 cm 20-125pm

B" B pargaciklar -1 0-3 MeV 0-10 m <l cm
Notronlar 0 0-10 MeV 0-100 m 0-1m
X-Isinlar1 0 0.1-100 MeV m-10 m mm-cm

Gama 1sinlari 0 0.01-10 MeV cm-10m| mm-10 cm mertebesinde
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1.2.8.1. Alfa Parcaciklar1 ve Agir Cekirdeklerin Etkilesimleri

Geri tepen agir ¢ekirdekler, fisyon iiriinleri ve alfalar yiiklii parcaciklardir ve bir
ortam1 gecerken iyonizasyona sebep olurlar. Radyoaktif bir ¢ekirdekten yayinlanan alfa
parcaciklar1 tipik olarak 4-10 MeV’lik kinetik enerjiye sahiptir ve nispeten biiyiik
kiitlelerinden dolayi, iirlin ¢ekirdek, 6nemli miktarda biiylik enerji ile geri teper. Bunun
sonucu olarak hem +2 yiiklii alfa parcacigi hem de geri tepen iiriin ¢ekirdegi ¢ok kisa
mesafede biiylik miktarda enerji kaybeder. Enerji kayb1 6nce iyonizasyonla meydana gelir,
hiz1 azalinca iyonizasyon {iretme olasilig1 artar ve hedef atomlarin etrafinda daha fazla
zaman harcamasina yol acar. Yavaslayip durdugunda yoriinge elektronlarini kaparak notr

bir Helyum atomuna doniisiir (Martin, 2013).

1.2.8.2. Beta Parc¢aciklarimin Etkilesimleri

Bir beta parcacigi, radyoaktif atom cekirdeginden yayinlanmasi nedeniyle bu adla
tanimlanmis yiiksek hizli bir elektrondur. Durgun kiitlesi sadece 9.1x102% g ve yiikii
1.6022x10"° C’dur. Biiyiik enerjili ve kiigiik kiitleli olmalarindan dolayi, MeV
mertebesinde enerjiye sahip beta pargaciklari 151k hizina yakin hizlara sahiptirler.

Beta parcaciklari ortamda enerjilerini dort sekilde kaybederler. Bunlar;

e Dogrudan iyonizasyon,

e Iyonizasyon sebebiyle yayinlanan elektronlarin neden oldugu delta 1sinlari,

e Bremsstrahlung iretimi ve

e (Cerenkov radyasyonudur.

Her ne kadar bu dort islemin ger¢eklesme ihtimali olsa da en 6nemli olanlar dogrudan

iyonizasyon ve Bremsstrahlung tiretimi’dir (Martin, 2013).

1.2.8.3. Foton Etkilesimleri

Her ne kadar radyasyondan korunmadaki rolii yeterince bilinse de fotonu tanimlamak
zordur. Durgun kiitlesinin olmamasi, her zaman 151k hizinda yol almas1 ve her ne kadar bir
dalga olsa da bir pargacik gibi etkilesebilmesi fotonun oldukc¢a belirgin 6zellikleridir. Bir

fotonun igyapisi veya nelerden olustugu tam olarak bilinmemektedir. Elektrona benzer bir
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noktadir, fiziksel bir boyutu yoktur ve alt bilesenler olusturacak sekilde parcalara
ayrilamaz (Martin, 2013).

Fotonlarin madde icinde azalmasi ve enerji depolamasi icin temel etkilesimler,
fotoelektrik etki, compton sacilmasi ve ¢ift olusumudur. Fotonlar Rayleigh sacilmasi,
Bragg sacilmasi, fotobozunum ve niikleer rezonans sagilmasi da yaparlar. Ancak bu
etkilesimlerde azalma ve enerji depolanmasi1 6nemsenmeyecek kadar kiigiiktlir ve genelde

radyasyon korunmasi agisindan ihmal edilebilirler (Martin, 2013).

1.2.8.3.1. Fotoelektrik Etkilesimler

Fotoelektrik etkide diisiik enerjili bir foton yoriingeye bagli elektronla carpisir ve onu
da atomdan firlatir. Elektron, gelen foton enerjisi hv ile elektronun yoriingesindeki
baglanma enerjisi arasindaki farka esit bir enerjiyle atomdan ¢ikarilir. Etkilesme atoma
bagl bir elektronla meydana gelmelidir. Cilinkii atomun tamami momentum korunumu igin
gereklidir ve bu ¢ogunlukla i¢ kabuktaki elektronlardan biriyle meydana gelir. Elektronun
firlatilmas1 sonucu kabukta olusan bosluk baska bir yoriinge elektronu tarafindan
doldurulur ve genellikle karakteristik “X” 1511 yayinlanir (Sekil 1.8). Firlatilan elektronun
kinetik enerjisi daima fotoelektrik olayin olustugu ortamda sogurulur. Uretilen
karakteristik “X” 1gmlarinin sogurulmasit da muhtemelen ayni ortam igerisinde, baska bir
fotoelektrik etkilesim veya Auger elektronlarinin yayinlanmasi/sogurulmasi sonucu

gerceklesir (Martin, 2013).

o’/h‘\.

\ Karalteristik X
@® 5
Faton ]

N AT ATATA
&K

O Fotoelektron

Sekil 1.8. Fotoelektrik olay (Oto, 2012)
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1.2.8.3.2. Compton Etkilesimleri

Compton sacilma etkilesimleri 6zellikle orta enerjideki (0.5-1.0 MeV) gama 1sinlart
i¢cin 6nemlidir ve doku gibi kiigiik Z’1i malzemelerde 0.1 MeV’in altinda da baskin olabilir.
Compton sagilmasi bir foton ile serbest veya gevsek bagli elektron arasindaki carpigsma
olayidir. Hem enerji hem de momentum korunur. Compton sagilmasina ugramis foton,
carpismadan yeni bir yonde, azalmis enerji ve artan dalga boyu ile ¢ikar. Elektrona enerji
aktarimi olmast compton etkilesiminin en O6nemli sonucudur (Sekil 1.9). Compton
etkilesim katsayisi artan enerjiyle azalir ve hemen hemen atom numarasindan bagimsizdir.
100 keV tizerindeki enerjilerdeki fotonlar i¢in yumusak dokudaki compton etkilesimi hem

fotoelektrik hem de ¢ift olusumundan daha 6nemlidir (Martin, 2013).

Sekil 1.9. Compton olay1 (Oto, 2012)

1.2.8.3.3. Cift Olusum

Yiiksek enerjili bir (>1.022 MeV) foton, bir ¢ekirdegin elektromanyetik alaniyla
etkilestiginde, enerji bir eksi yiiklii (elektron) ve digeri pozitron denen art1 yiiklii olmak
tizere bir ¢ift elektrona dontsebilir (Sekil 1.10). Cift olusum bir elektronun
elektromanyetik alaninda bir pozitron, bir negatron ve geri tepen elektron olusturarak da
gergeklesebilir. Cift olusum, fotonun tiim enerjisinin iki elektron kiitlesine doniistiigii

Einstein’in 6zel gorelilik teorisinin klasik bir 6rnegidir (Martin, 2013).
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Sekil 1.10. Cift olusum (Oto, 2012)

1.2.9. Lineer Sogurma Katsayis1 (1), Kiitle Sogurma Katsayisi (pp) ve Ortalama
Serbest Yol (1)

“X” ve gama 1sinlar1 bir maddeden gecirildiginde 15in demetinin siddetinin degisimi
eksponansiyel bir dagilim gdstermektedir. Hem fotoelektrik olay, hem sagilma hem de ¢ift
olusum olayr madde ile etkilesen 15in demetinin siddetinde azalmaya neden olmaktadir.
Buna gore, o siddetli bir foton (“X” 151n1, gama 1s1n1, vs.) dx kalinligindaki sogurucu bir
maddeden gecerken siddetinde dI kadar bir azalma olur ve bu azalma sogurucunun

kalinligi ile orantilidir.

dI oc —Idx (1.9)
dlI= —uldx (1.10)
dl/I=—udx (1.11)

Burada p (cm™) lineer sogurma katsayisidir. Lineer sogurma katsayis1 bir fotonun yok
olmasi i¢in birim kalinlik basma diisen sogurulma olarak tanimlanir. Lineer sogurma
katsayisi, sogurucunun atom numarasina (Z) ve gelen fotonun enerjisine baglidir. Denklem

(1.9) 'un sonlu bir x kalinlig1 tizerinden integralini alinirsa,

1 X
dl
Jﬁfz—lyw (1.12)
In/—-1In/,=—-pux (1.13)
I=1I,e™" (1.14)
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Lambert-Beer yasasi olarak bilinen ifade elde edilmis olur. Buradan da lineer sogurma

katsayis1 asagidaki sekilde elde edilir.

a1
H=X ln(I—J (1.15)

Lineer sogurma katsayisi (& );

U=t+o+xk (1.16)

T Fotoelektrik sogurma katsayisini, 6 Compton sogurma katsayisini ve x ¢ift olusum
sogurma katsayisin1 gostermek ilizere {i¢ ayr1 enerji kaybetme olaymin sogurma
katsayilarinin toplamina esittir. Fotonlarin sogurulmasinda sogurucu ortamin kalinliginin
yani sira yogunlugu da sogurmanin bir 6l¢iistidiir. Lineer sogurma katsayis1 p’niin, madde
yogunluguna oranina kiitle sogurma (azaltma) katsayis1 denir. Kiitle sogurma katsayisi

asagidaki gibi ifade edilir.
up=u/p=t/pto/ptx/p (1.17)

Yukaridaki ifadede 1/p fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, o/p sagilma kiitle sogurma
katsayisi ve k/p ise ¢ift olusumu kiitle sogurma katsayisini temsil etmektedir (Kaplan,

1989).

1.2.10. Radyasyon Zirhlama

Kaynak ile alic1 arasina yerlestirilen materyal, kaynaktan aliciya gecen radyasyon
miktarmi etkileyebilir. Bu etkiler, yayinlanan radyasyonun, kaynak kapsiilinde veya
zithlama materyalinde azaltilmasi ve sogurulmasindan dolayidir. Zirhlama radyasyonun
nasil olustuguna bakilmaksizin radyasyondan korunma igin dnemlidir; ¢iinkli zirhlama
radyasyon kontroliiniin bir seklidir. Bu yilizden zirhlarin 6zellikleri, tasarimlari,

kullanimlar1 ve etkinlikleri 6zel sartlar1 belirler (Martin, 2013).
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1.2.10.1. Alfa ve Beta Kaynaklarinin Zirhlanmasi

Nispeten biiyiik kiitle ve yiiklere sahip alfa pargaciklarinin, ortamdaki menzillerini
sinirladiglt i¢in zirhlanmasi kolaydir. Havada birkagc cm, bircok ortamda ise 10
mikrometrenin birkag¢ kati kadar menzile sahiptirler. En yliksek enerjiye sahip olan Alfa
pargaciklar1 insan derisinin sadece 0lii tabakasina sizabilirler. Fakat viicut icinde 6nemli
hasara neden olabilirler. Alfa kaynaklari, belli materyalle kapli olmalarindan dolay1
dokunmak ya da bulundugu ortami solumak, bir kontaminasyon (bulagma) olusturmaz.
Cok yiiksek kontamine olmus bdlgeler bile bir boya tabakasi veya baska bir kaplama
materyali ile ihmal edilebilir seviyelere indirilebilir. Denetimin siirekli yapilmasi ve
kaplama materyalinin bozulmamis olarak kalmasina 6zen gosterilmelidir. Kisa menzilli
olmalar1 sebebiyle alfa pargaciklarinin tespit edilmesi zordur. Kullanilacak detektdriin
hassas bolgesine ulasabilmesi icin detektorii kaplayan malzemeyi ve pencereyi
asabilmelidir. Bu anlamda kalin pencere ya da yanlis bir detektor, alfa parcaciklarini tespit
edemez.

Yikli olmalarindan dolayi, ortamdaki beta parcaciklari, enerjilerinin tamamini
iyonizasyon ve bremsstrahlung {iretimiyle kaybettikleri belli bir menzile sahiptirler. Beta
pargaciklarinin havadaki menzili birkag metre kadardir. Bu anlamda hava beta
pargaciklarin1 6nemli miktarda azaltir, daha yogun malzemelerde birka¢ milimetrelik bir

menzile sahiptirler (Martin, 2013).

1.2.10.2. Foton Kaynaklarinin Zirhlanmasi

“X” ve gama 1sinlart madde iginden gegerken bazilar1 sogurulur, bazilart etkilesme
olmaksizin geger, bazilar1 da birincil demetteki fotonlardan farkli yonlerde olmak {izere,
daha diisiik enerjilerde sagilir. Foton demeti azalmasi ideal geometride meydana geliyorsa,
sogurularak ve sagilarak alictya ulasan fotonlarin enerjileri baslangigtakine esittir. Zayif
geometride meydana geliyorsa, sagilan fotonlarin biiyiik kismi aliciya ulasir ve baslangic
enerjilerini koruyan fotonlar oldugu gibi, sa¢ilmis fotonlarin degisken enerjileri olacagi
icin enerji spektrumu karmasiktir. Doku 1sinlama ve foton azaltma i¢in zirhlama gibi
deneysel c¢alismalarda ideal bir geometri olusturmak miimkiin olmayacagi i¢in sagilan

fotonlar g6z oniine alimmalidir (Martin, 2013).
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Ideal dar demet sartlarinda fotonlarin cesitli sogurucu materyaller ile azaltilmasi
I(x)=1,e" esitligi ile ifade edilir. Io ilk foton siddeti olarak isimlendirilir. Ix) ise “x”
kalinliklt sogurucuyu gectikten sonraki foton siddeti, p toplam azalma katsayisidir ki
sacilma reaksiyonlar1 ve tiim etkilesme siireclerini igerir ve sogurucu ortam ile foton
enerjisine baghdir (Martin, 2013).

Foton siddetini yartya indirmek i¢in gerekli sogurucu kalinligina yar1 deger kalinligi
(HVL) ve onda bir oraninda indirmek i¢in gerekli kalinliga ise onda bir deger kalinlig1
(TVL) denir (Martin, 2013).

In2

X,,=HVL="2 (1.18)
7
Int

x,,, = i =110 (1.19)
7

Zayif geometrili foton kaynaklarinin zirhlanmasi amaciyla, kaynak ile alici arasina
metal zirh gibi 6nemli bir sogurucu yerlestirildiginde, foton akist sogurucuda iiretilen
Compton sacilma fotonlarindan dolay1 6nemli Ol¢iide degisecek ve bu fotonlarin ¢ogu
aliciya ulasacaktir. Sagilan fotonlarin enerjisi azalacak ve aliciya ulasan fotonlarin akisi,
demet boyu foton enerji dagilimi, sogurucu materyal ve geometrinin bir fonksiyonudur. Bu
durum zayif geometri olarak adlandirilir. Ideal geometride 1(X) degeri aliciya ulasan
fotonlarin sayisinin altinda bir deger verecektir. Bu da sogurmanin gercekte olandan daha
bliyiik oldugunu ve buna dayali tasarlanan zirh kalinliginin yeterli olmadigi anlamina gelir.
Sagilmayan ilk fotonlara ilave olarak sagilan fotonlarin etkisi B yigilma faktori ile en iyi
sekilde ifade edilir. Bu deger 1.0’den biiyiiktiir ve aliciya ulasan sagilan fotonlar1 agiklar.

Yigilma faktorii goz oniine alindiginda radyasyon siddeti,
I(x)=1,e " (1.20)
seklinde ifade edilir. Yigilma faktorii, so§urucu ortama, foton enerjisine, fotonlarin

ortamda azalma katsayisina ve sogurucu kalinligina baglidir (Martin, 2013).

1.3. Bor ve Radyasyon Gegirgenligi

Bor elementi 100’den fazla minerale sahip olup biinyelerinde degisik oranlarda bor
oksit (B203) iceren mineralleri vardir. Bunlardan en Onemlileri, kolemanit, tinkal ve

iileksittir. Bor mineralleri bazi alanlarda ham olarak kullanilabildigi gibi, genel olarak
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rafine bor bilesiklerine ve ug iirlinlere doniistiiriildiikten sonra genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Cam endiistrisinden sabun ve deterjanlara, giibre ve tarimsal ilaglardan aleve
dayanikli malzemelere, niikleer uygulamalara kadar genis bir kullanim alanmi olan bor
mineralleri giiniimiiz teknolojisinde dnemli bir role sahiptir.

Tiirkiye’deki toplam bor rezervinin %26.81°1 kolemanit, %25.39’u tinkal ve %1.40’1n1
ileksit ve %46.40°’1m1 da propertit+iileksit minerali olusturmaktadir (Eti Maden, 2015).
Tiirkiye’de bor rezervleri, Bursa Mustafakemalpasa, Kestelek Koyii; Balikesir Bigadic;
Kiitahya Emet; Eskisehir Kirka’da bulunmaktadir. Toplam tahmini 800 milyon ton olan bu
rezerv, diinyadaki toplam bor rezervinin yaklasik %66’sm1 olusturmaktadir. Ulkemiz
bugiin bu rezerv ile diinya ham bor ihtiyacinin %60’ karsilamaktadir (Demir ve Keles,
2006; Oto, 2012).

Kolemanit, renksiz; beyaz, seffaf-yar1 seffaf, renklerdedir. Kristal orgiisii
monokliniktir. Uleksit, iizerine meteorik sularin etkisiyle bozusup ayrismis ve kolemanit
olusmustur. Sertligi 4.5 Mohs, dzgiil kiitlesi ise 2.42 g/cm?’tiir. Kurak iklim bélgelerindeki
playa ve tuz gollerinde boraks ile birlikte olusur. Tiirkiye’de Emet, Bigadi¢, Kestelek,
Kirka, Sultangayir borat yataklarinda yaygin olarak olusmustur. Kirka hari¢ diger
yataklarin esas cevheridir. Niikleer atiklarin depolanmasinda, yliksek notron sogurma
Ozelliginden dolayi, niikleer reaktorlerde kontrol sogurucu ve nétron zirhlama malzemesi
olarak, tekstil sanayinde, celigin sertligini arttirici 6zelliginden dolayr demir celik
sanayinde kullanilmaktadir (Demir ve Keles, 2006; Oto, 2012). Borun ayrica radyasyon
zithlama i¢in normal betonda, agir betonda kullanilmasina kiyasla daha etkili sonuglar

verdigini ifade edilmektedir (Kaplan,1989).

1.4. Beton ve Yiiksek Sicakhk

Binalardaki yanginlarda 1200°C’ye kadar c¢ikan sicakliklar Olcililmistiir. Yapi
malzemeleri bu sicakliga kadar i1sitildiginda ahsabin yandigi, celigin yumusayip
mukavemet kaybettigi, beton veya taslarin ise parcalanip dokiildiigii goriilmektedir. Bu
durumda, tasiyici ve tamamlayict yapt malzemelerinin higbiri bu derece yiiksek
sicakliklara dayanamaz. Ancak, bunlar arasinda beton, digerlerine kiyasla biraz daha fazla
dayanikli olup, uzun siirede pargalanir (Kocataskin, 2000).

Yiiksek sicakliga maruz kaldiginda, betonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri 6nemli

Olclide degisir. Yaklasik 110°C {istiindeki sicaklikta kimyasal olarak kalsiyum silika
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hidratlara (CSH) baglh suyun ayrilmasiyla, onemli 6l¢iide dehidrasyon olusur. 300°C
sonrasinda kalsiyum silika hidratlarin dehidrasyonu ve agreganin termal genlesmesi igsel
gerilmeyi artirir ve malzemede mikro catlaklar olusur. Cimento pastasinin en 6nemli
bilesenlerinden olan, kalsiyum hidroksit Ca(OH)2 530°C civarinda betonun biiziismesi
sonucu ¢ozilmeye baslar. Cimento pastasina dayanim veren bilesik CSH jeli 600°C
tizerinde ayrisir, 800°C’de beton genellikle parcalanir ve 1150°C iizerinde feldispat erir ve
diger mineraller cam fazina doner. Bunun bir sonucu olarak, énemli mikro degisiklikler
olusur ve beton dayanimini ve durabilitesini kaybeder (Ar16z, 2007).

Beton bir biitlin olarak diisiiniildiigiinde, genellikle i¢indeki bilesenlerin (agrega ve
¢imento hamuru) termal genlesmelerinin birbirinden farklidir. Bu nedenle betonda sicaklik
degisimleri, icindeki bilesenlerde, birbirinden farkli hacim degismelerine, c¢atlak
olusumuna ve betonun dayaniklilifinin azalmasina neden olur ve bu olay “betondaki
bilesenlerin termal uyumsuzlugu” olarak bilinir. (Sancak ve Simsek 2006). Ekinci’ye gore
de (2008) betonarme yapi elemanina 700°C yangin sicakligi durumunda, igindeki ¢elik
donatinin yumusamaya baslamasi sonucu betonarme sistem veya betonarme ¢erceve ciddi
hasar gormekte ve sistem ¢okmektedir. Ayrica Kovler ve Roussel’e gore (2011), 700°C
sicakliga kadar yiiksek sicakliga maruz betonlarda, suda hizli sogumadaki dayanim kayb1
daha dikkate deger bir durumdur.

Agrega tipi, yiiksek sicaklik altinda beton basing dayanimini etkileyen temel 6gelerden
biridir. Yiiksek sicaklikta, silisli agregali beton, kalkerli ve hafif betonlara gore daha diisiik
basing dayanimina (yiizde olarak) sahiptir. Termal dongii radyasyon zirhlama betonlarinin
basing dayanimini, kopma modiiliinii ve statik elastik modiiliinii diisiirebilir (Naus, 2010).

Agrega ¢imento hamuruyla giiclii bir sicaklik-dayanim bagi olusturmalidir (Aydin,
2008). Literatiire gére normal dayanimli beton, yiiksek dayanimli beton ve kendiliginden
yerlesen beton davranisi, yiliksek sicaklikta birbirinden farkli oldugu literatiirde
bildirilmistir. Ancak sonuglar1 birgok parametrenin etkiledigi bilinmelidir (Annand ve
Prince Arulraj, 2011).

Tasiyict hafif agregali betonlarin yangin dayanimi normal agregali betondan daha
yuksektir. Ciinkii,

e hafif agreganin dogal yapisindan dolayi, yiiksek sicaklikta dayanimini daha az

kaybeder,
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o gelismis termal iletimi (termal iletimi diigiik kaplama saglama) nedeniyle daha
fazla yalitim saglar,
e daha az dokiilmeye neden olan diisiik termal genislemeye sahiptirler (Newman ve

Owens, 2003).

1.5. Hafif Agregal Betonda Basin¢ Dayanimi

Kullanim amacima goére pomza agregali hafif betonun birim agirligi, oldukga
farkliliklar gosterir. Ornegin, yapr tastyict panolarda bu agirlik 1-1.2 t/m® olabilir. Bu
betonun dayanimi 10-15 MPa civarindadir. Kullaniminin en 6nemli yarar1 1s1 iletkenliginin
diisiik (A=0.3 W/mK) olmasidir. Normal betonarme yapilarda bu birim hacim agirligi, 1.50
t/m*> mertebesindedir. Dayanimlari ise 30 MPa’a ulasabilir. Sanat yapilarinda kullamlmak
lizere birim hacim agirligr 1.7-1.9 t/m* ve dayanimlar1 50 MPa’a ulasan hafif betonlar
yapmak da miimkiindiir. Elastisite modiilii, yaklasik olarak normal betonun yaris1 kadardir.
Bu da hafif beton kiriglerinin normal beton kirislere gére ¢ok daha fazla sehim yapacagim
gosterir (Giindiiz vd., 1998). Ote yandan Newman ve Owens’a gore (2003) hafif betonlar
yaklasik 300-2000 kg/m?, araliginda etiiv kurusu yogunlukta, buna karsilik gelen 1-60 MPa
kiip dayaniminda ve 0.2-1.0 W/mK 1s1 iletkenliginde iiretilir. Normal betonla
karsilastirildiginda, bu degerler sirasiyla 2100-2500 kg/m®, 15-100 MPa ve 1.6-1.9
W/mK’dir.

Hafif beton iiretiminde kullanilan ilkesel teknikler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Normal agirlikli agregaya ince boliimii dahil etmeyip 1924°de Ingiltere’de Wimpey
tarafindan Onciiliigii yapilan bir proses kullanilarak, hava dolu bosluklar olusturmak
suretiyle (kumsuz (ince agrega yok) beton)

e Hiicresel yap1 olusturmak i¢in, gaz baloncuklari iceren ¢imento pastast veya harg
matrisi (gaz veya kopiik beton).

e Bir beton karisiminda dogal agrega ile biiyiik dl¢lide bosluk igeren agregayi
tamamen veya kismi olarak yer degistirerek (hafif agregali beton) (Sekil 1.11)

(Newman ve Owens, 2003).
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Kumsuz (ince agrega yok) - Hafif agregali

Sekil 1.11. Kumsuz (ince agrega yok), gaz beton, hafif agregali beton (Newman ve Owens, 2003).

Newman ve Owens’a gore (2003) degisken ozellikler gosteren hafif agregalar, normal

agregalarda oldugu gibi, degisken kiip dayanimlar1 vermektedir. Normal betonla hafif beton

karsilastirildiginda, her ikisi i¢in de karisimi olusturan malzemelerin tiirleri 6nemlidir.

Newman ve Owens’a gore (2003) dayanimi etkileyen faktorler asagidaki gibi

siralanabilir:

Agrega taneciklerinin dayanim ve sertligi

Su/¢imento orant

Cimento miktar1

Yas

Yogunluk: Birim agirlik betonlarin yogunlugu, agrega taneciklerinin porozitesine ve
sikistirma faktorlerine gore degisir (Sekil 1.12). Farkli yogunluktaki agregalar, farkli

beton yogunlugu ve farkli beton dayanimlaria sebep olur (Newman ve Owens, 2003).

80

Kip dayammi - MPa

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Etiv kurusu yogduniuk kg/m?

Sekil 1.22. Hafif agregali betonlar igin kiip dayaniminin etiiv kurusu yogunluk ile degisimi
(Newman, 1993; Newman ve Owens, 2003)

Yiiksek ¢imento miktart hafif agregali betonda korozyonu engellemek icin yiiksek

alkalin bir ¢evre temin eder. Bu, iyi sikisma olasiliginin yilikselmesiyle birlikte korozyon
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riskini diisiiriir. Fakat diisiik ¢imento miktar1 (yaklasik 300 kg/m>’ten az) erken korozyona
neden olur (Newman ve Owens, 2003).
Kirilma yolu (Sekil 1.13), normalde hafif agreganin etrafindan cok, i¢inden gecer.

Davranig, kirma tas agregayla iiretilen egilme/basing dayanim orani yiiksek, normal

betonla benzerdir (Newman ve Owens, 2003).

- =

n
A

Normal agregada

'

[

i
kirilma yolu \

“r
Hafif agregada /'l’
.

kirilma yolu

Sekil 1.13. Hafif beton ve normal betonda kirilma yolu (Newman ve Owens, 2003).

Binalarda hafif agregali betonun kullanilmasi, binanin zati yilikiinii minimize eder,
yapisal elemanlarin ebatlarin1 disiiriir, insaat programinmi hizlandirir. “Chikago” daki 42
katli “Prudential Life Building” ve iinlii "Nordhordland" kopriisii tastyici hafif agregali
beton uygulamalarina giizel 6rneklerdir. Sekiz katl bir ofis binasi {izerinden, donatili hafif
beton ile normal beton yapim maliyeti bakimindan karsilastirildiginda, hafif betonla
yapilan binanin yapim periyodunda 114 hafta kazanilmistir. Hafif betonun maliyetinin
geleneksel normal betondan %5 fazla olmasina ragmen, toplam maliyet %4 kadar
azalmistir (Newman ve Owens, 2003).

Normal agregada oldugu gibi, basing dayanimi arttik¢a hafif agregali betonun aginma
direnci artar. Ancak, hafif agregali betonun matrisi, agrega taneciklerini acgia ¢ikaracak
sekilde asinirsa, nispeten hizli yipranacaktir. Asinma dayanimi diisiik yogunluklu iri agrega
ile, dogal ince agreganin birlestirilmesi, matrisin kalitesinin iyilestirilmesi ve yiizey

iyilestriciler kullanilarak gelistirilebilir (Newman ve Owens, 2003).
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1.6. Betonda Su Gegirimlilik Siireci

Beton i¢indeki bosluklara gazlar (atmosferde bulunan azot, oksijen ve CO2 vb.) veya
stvi maddeler (iginde ¢esitli iyonlarin ¢oziinmiis oldugu su vb.) niifuz edebilir.
Permeabilite terimi betonun biinyesine bu maddelerin girisine izin verme oOzelligini
gosterir. Betonun permeabilitesi, sadece su yapilari ve elemanlar1 (borular, kanallar veya su
tanklar1) icin degil, betonarmenin durabilitisinde de 6nemli ve belirleyici bir faktordiir.
Betonarmenin bozulmasi betonun porozitesi ve kapilaritesine bagli olarak icinden su,
karbondioksit, kloriir iyonlari, oksijen, siilfat iyonlarinin gecisine imkan verilmesine beton
icindeki elektrik akimina baghdir.

Betonda akiskanlarin ve iyonlarin hareketinde asagidaki temel unsurlar etkilidir:

e Kapiler emme: beton i¢inde kapiler etkiden kaynaklanir,

e Permisyon: basingtan kaynaklanir ve

e Migrasyon: elektrik potansiyelinden kaynaklanir.

Gegis kinetigi, beton yiizeyinde bulunan ¢evresel durumlara ve bunlarin zamanla
degisimine bagli oldugu kadar, mekanizmaya, beton Ozelliklerine (porozite ve g¢atlak
mevcudiyetine), hidrate ¢imento hamurunun tasinan maddelerine (bilesiklerine) gore
degisir (Bertolini vd., 2004).

Hafif agregali betondaki agrega tanecikleri kaliteli bir matris tarafindan
cevrelendiginde fark beklendigi kadar biiylik olmaz. Bu durum hafif agregali betonun tipik
normal agregali betondan kiitlece daha yliksek su emmeye sahip olmasi sonucunu dogurur.
Hafif betonun su emme miktarinin, dayaniklilikla direkt baglantili olmadig1 gosterilmistir
ve bu, betonlar karsilastirildiginda, su emme degerlerinin hacimselden cok kiitlece
kullanilmasinin uygunsuzlugundan kaynaklaniyor olabilir (Newman ve Owens, 2003).

Bir agrega taneciginin su emme miktar1 ve su emme hizi;

e bosluk hacmine,

e tanecik blinyesindeki bosluk dagilimina,

e bosluklarin yapisina (Orn. birbirine baglantili olmasi ya da olmamasi gibi) baghdir.

Hacimsel olarak nispeten yiiksek bosluga sahip hafif agrega taneciklerinin su emme
hizinin, dogal yogun agregalardan ¢ok daha fazla olmasi muhtemeldir. Fakat agrega
taneciklerinin yiizey alan karakteristikleri emilim iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Oyle ki,

dogal ve hafif agregalar arasindaki esitsizlik, yogunluktaki farktan beklendigi kadar biiyiik
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olmayabilir. Ornegin, bazi tanecikleri saran, kiiciik, nispeten birbirinden bagimsiz
bosluklar igeren sinterlenmis “kabuk” (bunlarin genlesmis veya sinterlenmis agregalari
gibi) emilim prosesini engeller. Agregalarin su emmesi ¢ogunlukla etiiv kurusu kiitlenin
30 dakika ve 24 saat sonra emdigi oran olarak ifade edilir. Pek ¢cok normal agrega i¢in 24
saatte su emme orani yaklasik 9%0.5-2, hafif agregalarda ise genellikle kuru agirligin %5-
15’1 kadardir. Karigim siiresince ve hemen sonra hafif agreganin su emilimi i¢in yaklagik
bir diizeltme tahmini 30 dakikalik su emme miktar1 {izerinden yapilabilir ki bu deger tipik
olarak %3-12 araligindadir. Genel olarak, malzemenin ince sinifinda su emmenin, dogal
agregada oldugu gibi, iri kismindakinden daha yiiksek olacagi unutulmamalidir (Newman

ve Owens, 2003).

1.7. Literatiir Bildirimi

Pomza ve Hafif Beton ile ilgili Cahsmalar:

Uysal (1996), Kocapinar pomzasi ile iiretilen betonlarin birim agirliklarinin normal
betonlara gore %40 oraninda daha diisiik oldugunu ve 1s1 iletkenliklerinin de %46 oraninda
azaldigimi bildirmistir. Benzer sekilde ayni ¢alismada ¢imento dozu artirilinca betonun
birim agirliginin ve 1s1 iletkenliginin arttigini, puzolan miktart ile 1s1 iletkenligi arasinda
herhangi bir iliski olmadigini belirtmistir.

Tilirkmen (1997), hafif agreganin (Ercis-Kocapinar pomzasi) kullanilmasiyla elde
edilen betonlarin normal betonlara gore donma c¢o6ziilmeye daha dayanikli oldugunu
bildirmistir.

Yeginobali (1997), dogal hafif agregalarla yapilan bir ¢alismada; %15 silis dumant
(SD) katkist ile birim agirhigr 2000 kg/m®, basing dayanimi yaklasik 50 MPa olan bims
betonlar (BB) iiretilmistir.

Sahin (1996), Kocapinar pomzasi ile iiretilen betonlari yalnizca normal agrega
kullanilarak iiretilen betonlarla karsilastirmis ve %25 ile %100 oranlarda pomza ile iiretilen
betonlarin normal agrega ile {iretilenlere goére, %12-41.5 oraninda daha diisiik birim
agirliklara sahip oldugunu, bununla birlikte mukavemetin de diistiigiinii bildirmis, aym
calismada ¢imento dozajinin betonun hem birim agirligi hem de mukavemetini artirdigin

belirtmistir.
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Kaplan (2005), Kocapinar pomzasi ile ilgili yaptig1 bir calismada, miihendislik
Ozellikleri bakimindan pomzalarin hafif beton ve hafif blok liretimi bakimindan yapilan
degerlendirmede, pomza agregali hafif betonlarda dayanimm 70 kg/cm? civarinda oldugu
ve pomza agregalarinin yapilarda yari tasiyici ve tastyict olmayan duvar elemani seklinde
degerlendirilebilecegi sonucuna ulasildigini bildirmistir.

Gonen (2009), kendiliginden yerlesen pomza ve perlit agregali hafif harglarla yaptig
bir ¢alismasinda, hem kendiliginden yerlesebilme kabiliyetine sahip oldugu hem de yiiksek
dayanimli oldugu ve birim agirhiklar azaldik¢a basing dayaniminin azaldigi tespit
edilmistir.

Cavaleri vd. (2003) yaptiklar1 calismada, pomza tasli hafif betonun bazi1 6zelliklerini
malzemenin olas1 yapisal kullanimi i¢in irdelemislerdir. Pomzanin gergekten de yaygin
kullanilan yapay hafif agregalara alternatif diisliniilebilecegini gdstermek i¢in, pomza
agregall hafif betondan {iretilen yapisal sistemler lizerinde yilikleme testleri ile isaret edilen
performansi dikkate alarak, deneysel bir arastirmanin sonuglarini ifade etmislerdir. pomza
agregali hafif beton, genlestirilmis kil hafif beton ve normal beton kullanarak ii¢ farkl ¢esit
giiclendirilmis duvar paneli yapmis ve bunlarin yatay dongiilii ve dikey sabit yiiklere
yapisal tepkilerini, yanal sertlik, ¢atlama deseni, son dayanim ve birlesik plastik
deformasyon anlaminda karsilagtirmiglardir. Bu karsilastirma pomzanin bir agrega olarak,
beton imalatinda en azindan bu tip yapisal bir elemanda gecerligini gosterdigini
bildirmislerdir.

Yasar vd. (2003) yaptiklar1 caligmada, bazaltik pomzayi agrega ve ugucu kiilii de
mineral katki olarak kullanarak, tasiyici hafif beton iiretmislerdir. Yaptiklar1 deneysel
calismalar neticesinde, bazaltik pomzanin tasiyict hafif beton agregast olarak
kullanilabilecegini, ayrica ugucu kiiliin de katki olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.
Boylece maliyetin diisecegi ve cevre kirliliginin 6nlenebilecegini, bu sekilde 25 MPa
silindir basing dayaniminda tasiyici hafif beton iiretilebilecegi, bazaltik pomzanin bu
sekilde iiretilecek tasiyici hafif beton iiretiminde degerlendirilerek yapidaki depremden
kaynaklanan riski disiiriilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Dikici (2010) yaptig1 calismada, pomza agregasi ve degisik oranlarda mineral katki
kullanilarak ii¢ ayri tip tasiyici hafif beton iiretmistir. Uretilen tasiyici hafif betonlari,
degisik yas (7., 28. ve 56. giin) ve degisik kiir kosullarinda (su kiirii ve buhar kiirii) kuru

ylizey doygun ve etiiv kurusu halinde mekanik deneylere tabi tutmustur ve bu kapsamda
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basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii
ve gerilme-birim sekil degistirme 6zelliklerini arastirmistir. Etiiv kurusu durumunda kirilan
numunelerin basing dayanimi sonuglari, kuru yiizey doygun hale gore yiiksek cikarken,
egilmede ¢cekme ve yarmada ¢ekme dayaniminda tam tersi sonuglar buldugunu bildirmis,
buhar kiirii ile bir giinde elde edilen sonuglarin, kuru yiizey doygun halde yedi giinde elde
edilen sonuglar ile parallellik gdsterdigini ve kuru ylizey doygun haldeki elastisite modiilii
sonugclari ise etiiv kurusu durumundan ytiiksek deger verdigini bildirmistir.

Beycioglu (2008) yaptig1 ¢alismada, pomza agregasi ile iirettigi ve su/baglayici orani
sabit (0.50) hafif betonlarda %0, %5, %10, %15 ve %20 oraninda ugucu kiil ve ugucu
kiiliin her bir ikame miktarinda %0, %5, %10, %15 ve %20 oraninda silis dumaninin,
birbiri ile olusturabilecegi biitiin eslesmeleri ¢cimentoya ikame etmis ve 25 farkl seri beton
tireterek bu betonlarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri degerlendirmistir. Ayrica bu
betonlarin basing dayanimlarinin tahmini i¢in bir bulanik mantik modeli gelistirmis ve
gelistirdigi bulanik mantik modelinin tahmin yeteneginin biitiin beton serileri i¢in deneysel
sonugclarla karsilastirildiginda, deney sonuglari ile uyum icerisinde oldugunu bildirmistir.

Topgu ve Uygunoglu (2010) yaptiklar1 calismada, agrega tipinin hafif agrega ile
tiretilen kendiliginden yerlesen betonun fiziksel ve mekanik oOzelliklerine etkilerini
incelemis, ii¢ tip iri agrega (pomza, volkanik tiif ve diatomit ve normal kirectasi) ile
urettikleri  betonlarda  degisik  su/baglayict  oranlart ve  farkli  miktarlarda
stiperakiskanlastirict kullanarak karisimlar yapmislardir. Toplam toz igerigi (¢imento ve
mineral katki) deneylerde sabit tutulmustur. Sertlesmis betonlar igin termal gecirimlilik,
kuru birim agirlik, porozite ve kapiler su emme gibi fiziksel ve basing dayanimi, yarmada
cekme dayanimi elastik modiil ve asinma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini belirlemisler
ve sonucta hafif agregali kendiliginden yerlesen betonun, normal agregali betona gore 1s1
gecirgenlik harig, diistik fiziksel ve mekanik 6zellikleri oldugunu belirlemisglerdir.

Bagyigit, vd’nin (2011) pomza agregali beton numunelerin 7 giinliik basing dayanimi
deneyi sonucunda sera ortaminda kiir edilen numunenin basing degerlerinin daha yiiksek
oldugu, bunun yan1 sira 28 giinliik basing dayanimi deneyi sonucunda, suda kiir edilmis
beton numunenin basing degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Felekoglu (2012) yaptigi calismada, iri pomza agregasimnin alkil akoxy silan
islemesiyle ve ayn1 malzemenin direk karisima farkli dozlarda eklenmesi ile beton

bloklarin islenebilirlik, su gereksinimi, erken dayanim gelisimi degerlerini aragtirmis, katki
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maddesiyle isleme islenebilirligi dolayli olarak iyilestirdigini; fazla su gereksiniminin
gozle goriiliir sekilde diistiiglinii direkt katki eklemenin isleme metodu kadar etkili
olmadigini bildirmistir.

Kabay ve Akoz (2012) yaptiklar1 ¢alismada, pomza ile iiretilen hafif betonun {i¢ 6n-
1slatma metodunun taze ve sertlesmis Ozelliklerine etkisini incelemis, karisim Oncesi, 6n
1slatma, su 1slatma ve vakum islatma metotlarin1 pomza ile iiretilen hafif betonlara
uygulamiglardir. Test sonuglart vakum ve su 1slatma yoOntemlerinin 6n 1slatma
yonteminden daha iyi sonuglar verdigini, bu anlamda islenebilirligi basing dayanimi ve
kuruma rotresini iyilestirdigini bildirmislerdir.

Khandaker (2005), volkanik kiil ve volkanik pomza tozunun beton karigimlarinda
korozyon dayanimi incelemis ve her iki malzemenin de donatinin korozyonunun
engellenmesinde etkili oldugunu bildirmistir.

Bideci vd. (2014), pomzayr cesitli amaglar i¢in kullanilan bazi polimerler ile
kaplayarak, elde ettikleri agegalarin igyapilarim1 incelemis ayrica 6zgil agirlik, birim
agirlik kaybi ve su emme deneyleri yapmislardir. Sonugta yiiksek su emme kapasiteli
pomzanin  Ozelliklerinin  gelistirildigini  ve kaplamali hafif agrega iiretiminin
gerceklestirildigini bildirmislerdir.

Kadiroglu (2015), Kayseri bolgesinden temin edilen pomza tas1 agregalar1 kullanarak
kendiliginden yerlesen normal dayanimli hafif betonun iiretilebilirligi konusunda,
laboratuvar bazinda deneysel arastirmalar yapmistir. Caligmada 1400, 1500, 1600 ve 1700
kg/m® kuru birim agirlikta hafif, ayn1 zamanda kendiliginden yerlesen 6zelliklere sahip
betonlar iiretmistir. Belirtilen yogunluklardaki karisimlarda, baglayici (¢cimento, ugucu kiil,
silika dumani1) miktarlar1 sabit tutulmus, agrega oranlar1 degistirilerek hedef yogunluklar
elde edilmistir. Uretilen betonlar iizerinde U-box, L-box, 50 cm’ye yayilma siiresi, hava
icerigi, birim hacim kiitlesi deneyleri uygulayarak taze beton ozellikleri tespit edilmistir.
Taze betonlardan alinan numunelerle betonlarin basing, ¢cekme ve egilme dayanimlar ile
elastisite modiilleri bulunarak irdelenmistir. Sonug¢ olarak, sadece taze beton ve dayanim
ozellikleri goz Oniine alindiginda, kendiliginden yerlesen hafif beton {iretilebilecegi
kanaatine varmuistir.

Sagin ve Demir (2005) yaptiklar1 bir ¢alismada, Isparta yoresinden alinan pomza ile 0-
1 mm ve 0-3 mm olmak iizere iki farkli tane boyutunda numuneler hazirlamis, deney

ornekleri bes farkli karisim olusturarak elde edilmistir. Karigimlarin ikisinde baglayici
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olarak (KPC 32.5) ¢imentosu ve diger ii¢ karisimda ise kireg-al¢1 kullanmistir. Su/baglayici
orani azaltmak amaci ile siiperakigskanlastirici ve gozenek artirici katki olarak hava
stiriikleyici kimyasal kullanmistir. Numuneler (10x10x10 cm) 24 saat sonra kaliplardan
cikarilarak iki farkli kiir islemine tabi tutulmustur. Her bir numune serisi de ikiye ayrilarak
bir guruba 28 gilinlik su kiirii diger guruba 6 saat buhar basingli otoklav kiirii
uygulanmustir.

Sonugcta 6rneklerin mekanik 6zellikleri belirlenerek sonuglar degerlendirilmistir.

e Cimento kullanilan numunelerde bulk yogunlugun yiiksek ¢iktigi, buna karsilik
¢imentolu karigimlara oranla kire¢ al¢1 kullanilan karigimlarda goriiniir yogunluk
degerlerinin artma egilimi gosterdigi ve bunun da c¢imentonun gozenekleri
kapatmasina bagli oldugu,

e Porozite degerlerinin degisiklik gdsterdigi ve bunun iki sebebinin oldugu,
¢imentonun poroziteyi azalttiglr ve su kiirliniin otoklav buhar kiiriine tabi tutulan
numunelere oranla daha yiiksek poroziteye sahip oldugu,

e Karisimda %10 al¢t bulunan serilerde ¢ok diisiik dayanimlar elde edildigi. Buna
kars1 baglayict olarak toz kire¢ bulunan seride otoklav ve su kiirii islemi sonucu
sirastyla 75 ve 85 kg/cm? basing dayanimi degerleri gosterdigini bildirmislerdir.
Baska bir seride %25 oraninda karigima giren ince tane boyutunda pomza
malzemenin puzolanik reaksiyon gostererek daha c¢ok hidratasyon fazlar1 (CSH)
iiretmesinin mukavemet artisina yol a¢tigt kanaatine varmiglardir. Cimento
baglayici kullanilan serilerde ise otoklav kiirii sonunda sirastyla 105 ve 102 kg/cm?,
su kiirii sonunda ise 128 ve 132 kg/cm? basing dayanimi degerleri elde ettiklerini,
otoklav kiirli sonucu elde edilen mukavemet degerlerinde 28 giinliik su kiirli sonucu
elde edilen mukavemet degerlerine gore nispi bir diisme belirlendigini ve bunda
otoklav prosesindeki buhar basinci, sicaklik ve kiir siiresin etkili oldugunu ifade
etmislerdir.

Sahin vd. (2003), yaptiklar1 bir ¢alismada, pomza agregasi ve normal agrega ile
irettikleri betonlarin basing dayanimlarini arastirmislardir. Farkli ¢imento dozajlarinda ve
cokme degerlerinde ve normal agregayla belli oranlarda pomza agregasini yer degistirerek
yaptiklar1 calisma sonucunda pomza agregasinin beton yogunlugunu %41,5 oraninda
diisiirdiigiinii, cimento dozajinin artmasiyla yogunluk ve basing dayaniminin sirastyla %3,2

ve %265 oraninda arttigim (200 kg/m® dozajli betonla karsilastirildiginda), ¢dkmenin
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yogunluk ve basing dayanimi iizerindeki etkisinin degisken oldugunu, pomza agregasi
oraninin arttik¢a elastik modiiliin diistiigiinii ve ¢imento dozajinin artmasiyla yiikseldigini,
¢imento iceriginin artmasiyla su emmenin iyilestigini bildirmislerdir.

Sar1 ve Pagamehmetoglu (2005) yaptiklar1 deneysel bir ¢alismada, pomza agregasi ile
uygun dayanimda hafif beton {retimini arastirmiglardir. Derecelendirme egri
performanslarini, basing dayanimi ve yogunluk agisindan incelemislerdir. Siiper
akiskanlastiric1 ve hava ekleme katkilarinin sertlesmis betonun dayanim/yogunluk oranini
ve taze betonun islenebilirligini iyilestirdigini ve ¢aligma sonucunda minimum 6.56 N/mm?
basi¢c dayanmimi ve 1300 kg/m® yogunlukta hafif beton bloklar1 elde edebildiklerini
bildirmislerdir.

Topeu ve Uygunoglu (2007) yaptiklar1 c¢alismada, diatomit ve pomza hafif
agregalariyla tretilen hafif betonlarin otoklav kiirli sonrasindaki fiziksel ve mekanik
ozelliklerini arastirmiglardir. Cimento dozajini 300 kg/m? ve su/gimento oranini 0.2 alarak
tirettikleri hafif beton karisiminda 0-4 mm maksimum boyutta agrega kullanmiglar, 50x100
mm silindirik numuneleri 24 saat sonra kaliptan ¢ikarmis ve 2, 4, 6, 8 ve 10 saat boyunca
otoklav kiiriine maruz birakmislaridir. Ayrica sirastyla 204+2°C sicakliktaki suda ve havada
iki farkli kiir uygulamiglardir. Otoklav ve ¢evresel kiirlemenin bitiminde 7, 28 ve 590
giinliik numunelere basing dayanimi, birim agirlik, spesifik porozite, termal iletkenlik ve su
emme testleri uygulamislardir. Ayrica diatomit ve pomza ile iirettikleri hafif betonlarin
mikro yapisini da incelemislerdir. Sonugta 8-10 saat otoklav kiirlenen numunelerin
dayaniminin, 28 giin suda kiirlenen numunelere goére, %75 oraninda yiikseldigini
bildirmislerdir.

Binici ve digerleri (2008) yaptiklar1 bir caligmada, Tiirkiye’de Van, Kayseri, Nevsehir
ve Osmaniye Bolgeleri’nden elde ettikleri pomzanin korozyon dayanimini incelemislerdir.
Donat1 olarak kullanilan c¢eligin korozyon rezistansi ve beton orneklerindeki agirlik
kayiplarmni incelemislerdir. Ornekler %5 ile %10 sodyum siilfata maruz birakilmis ve celik
ve betonun agirlik kaybi ve basing dayanimlari dl¢iilmiistiir. Kaplama tabakasinin artis ile
orneklerin basing ve korozyon dayanimlarinda iyilesmeler goriilmiistiir. Pomza ile kaph
orneklerin korozyon hizi, kontrol 6rneklerinden daha diisiik ¢ikmistir. Pomza kaplama tipi
ile ¢elik korozyonu arasinda yakin bir iliski oldugu, reaktive SiO2 miktar1 yiikseldikge

korozyon oranmin diistiigli bildirilmistir. Beton alkalinitesi (bazik), kaplanan betonun
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gecirimliligi, betonun kalitesi ve korozyon ¢evresi donatinin korozyondan korunmasi igin
kullanilan beton kaplamanin etkisini artirmada énemli faktorler oldugu ifade edilmistir.

Emiroglu, vd’ne (2011) gore, yiiksek firin ciifufu kendiligineden pomza agregali
yerlesen hafif betonlarin vizkositesini diistirmektedir.

Campione ve Mendola (2004), celik etriye veya spiral enine donati ile sinirlandirilmig
fiber-giliclendirilmis hafif betonun basing davranigim1 analiz ettikleri calismalarinda,
kompozitin agirhigin1  diislirmek i¢cin pomza ve genlestirilmis kil agregasindan
yararlanmiglar ayrica kancali celik fiber de eklemislerdir. A¢ik-¢evrim deplasman kontrol
makinesi kullanarak, farkli ebatlarda silindir ve prizmatik numuneleri basing altinda test
etmisler ve tiim yiik-deformasyon egrilerini kayit altina almislardir. Ebat ve seklin, ¢elik
enine donat1 ile sinirlandirilmis numunelerin diiktilitesi ve tasima kapasitesi lizerindeki
etkiyi analiz etmislerdir. Sonugta fiber ve ¢elik enine donatinin ¢ift etkisi boyunca, yliksek
siirlama seviyesi elde etme ihtimalini ortaya koymuslardir.

Kurugé6l (1997), normal betonun iri agrega grubu siingertasi hafif agregasi ile
degistirerek hafif betonlar liretmis ve bu hafif betonlarla normal betonlarin ¢elik tellerle
donatarak, harclarda aderans artirict 6zelligi olan stiren biitadyen kopolimer lateks maddesi
ekleyerek mekanik mukavemetlerini iyilestirme yoluna gitmistir. Karigima giren
bilesenlerin hafif ve normal betona etkilerini belirlemek suretiyle, iiretilen karisimlarin bir
kiyaslamasini yapmistir. Ayrica deneysel basing mukavemet degerleri SONREB
yontemiyle giivenirlikleri aragtirmistir.

Sonugta:

e Normal beton biinyesinde siingertasi hafif agregasinin hacim orami arttik¢a, buna
bagli olarak mukavemetinin azaldigi, hafif agrega hacminin maksimum
tutuldugunda elastik modiil degerinin %57, basing mukavemetinin %52, egilme
mukavemetinin %35, yarma mukavemetinin %31 oraninda azaldigini,

e Hafif betonlarda basing mukavemeti ile birim agirlik ve e-modiilii degerleri arsinda
iyi bir iligki mevcut oldugunu,

e Hafif betonlarin mukavemetlerini belirlemek i¢in tahribatsiz SONREB yonteminin
uygulanabilecegi sonucu ortaya ¢iktigini,

e Celik tel donatim malzemesi hafif betonlarin e-modiillerini normal betonlara gore

daha ¢ok artirdigin,
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e Normal ve hafif betonlara celik tel donatim malzemesi katilmasi birim agirligi ve e-
modili degerlerini yiikseltmesine karsin basing mukavemeti bir miktar
diisiirdiigiinden, bu betonlarda e-modiiliiniin birim agirlik ve basing mukavemetine
bagl olarak irdelenmesi sonucunda bir iliskinin kurulamadigini ve bununla birlikte
hafif agrega hacim oraninin ve ¢elik tel hacim oranmin sabit oldugu ¢elik tel
donatili hafif betonlarda bu iligkilerin daha iyi kurulabilecegini,

e Celik tel donatili normal ve hafif betonlar icin SONREB yoOnteminin rahatlikla
uygulanabilecegini,

e Normal ve hafif betonlarda belirli hacim oranlarinda katilan ¢elik tel donati
malzemesi bu betonlarin ilk ¢atlak, gogme ve yarma gerilmesi degerlerini dnemli
derecede arttirmakta basing mukavemeti degerlerinde ise bu anlamda bir etki
yapmadigini,

e Hafif betonlara belirli bir oran dahilinde katilan ¢elik tellerin bu betonlarin basing
mukavemetinin ve birim agirhiklarint  6nemli sayilabilecek bir 6lgiide
degistirmedikleri hatta basing mukavemetlerinde bir azalmaya neden olduklari, e-
modili degerlerini %37 egilme mukavemetlerini %136 ve yarma mukavemetlerini
1se %45 oraninda artirdiklarini,

e Degisken hafif agrega ve sabit celik tel hacim oranina gore tiretilmis donatili hafif
betonlarda e-modiil, basing, egilme ve yarma mukavemeti degerlerinde azalmalar
oldugunu, bununla birlikte mukavemetlerdeki bu azalma degerleri donatisiz hafif
betonlara gore daha yiiksek degerlere ulagtigini bidirmistir. Yine bu betonlarin
basing mukavemeti ve birim agirlikla, e-modiil degerleri arasinda da bir iligkinin
oldugunun belirlendigini ayrica SONREB tahribatsiz deney yOnteminin rahatlikla
bu betonlara da uygulanabilecegini saptadigini ifade etmistir.

e Demirboga (2001) yaptig1 bir ¢alismada, silis dumani ve ugucu kiiliin, ¢aligmasina
konu olan hafif betonlarin rétre ile donma-¢oziilme 6zelliklerini iyilestirdigi ve 1s1
iletkenlik degerleri ile birim agirliklarini azalttig1, silis dumani 28 giinliik basing
dayanimlarini artirirken, ugucu kiiliin disiirdiigiinii bildirmistir.

Sancak vd. (2008) yaptiklar1 bir calismada, pomza ile tirettikleri hafif beton ile normal

agrega ile tiretilen beton hakkinda arastirma yapmuslar ve yiiksek sicakliga (20°C, 100°C,
400°C, 800°C ve 1000°C) maruz birakildiktan sonra, numunelerin basing dayanimi agirlik

kaybini belirlemislerdir. Bu amagla 12 degisik tipte beton karisimi iiretmislerdir. Uretimde
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silis dumani portland ¢imentosuyla agirlik olarak %0, %5 ve %10 oranlarinda yer
degistirilmigtir. Agirlikca %?2’den fazla orandaki karigimlar siiper akiskanlastirici
eklenerek elde edilmistir. Sonucta hafif betonun birim agirlig1 normal betondan %23 diisiik
cikmis, %2 silis dumani igeren hafif beton ise ilk basing dayaniminin %38’ini korumustur.
Bozulma hiz1 hafif betonla karsilastirildiginda normal betonda yiiksek oldugu, basing
dayanimi azalmasi silis dumam kullanim oranina bagli olarak ve yaklasik 800°C ve
istiinde yiikseldigini bildirmislerdir.

Yiicel (2001) yaptig1 bir calismada, pomza ve perlit agregasinin hafif yapr elemani
olarak kullanilabilirligi deneysel ve teorik olarak incelmis, deneysel programda; tretilen
pomza ve perlit miktarinin briketin mukavemet ve 1s1l 6zelliklerine etkisini aragtirmistir.
Deneysel sonucglar perlit orami arttikga yapi elemaninin mukavemetinin azaldigini
gostermis, buna ragmen perlit miktarindaki artisin 1s1l 6zelliklerini iyilestirdigini ayrica
teorik modelde yapi elemaninda sicaklik dagilimimi veren bir matematiksel model
gelistirmig, modeli kontrol hacim metoduna gore niimerik olarak ¢Ozmiistiir. Sonugta
perlit/pomza dagiliminin sicaklik dagilimina 6nemli dl¢ilide etki ettigini gostermistir.

Aydin (2001) yaptig1 calismada, Nigde civarinda iretilen pomza taginin 1s1l ve
mukavemet Ozellikleri teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Deneysel programda pomza
tasindan imal edilen bir briketin 1s1 transfer katsayis1 ve maksimum gerilme degerleri
¢imento ve agrega oranina bagli olarak oOl¢miistiir. Teorik programda ise, briketin
icerisindeki gerilme ve sekil degistirme miktarni, gegerli diferansiyel denklemelerin
¢cozlimii ile elde ederek, gegerli diferansiyel denklemeleri, karesel ag yapisi uygulanarak
sonlu elemanlar metodu ile niimerik olarak ¢ézmiistiir.

Ceylan (2005), Kayseri Ili Talas Ilgesi’nden, Nevsehir ili Gore Beldesi’nden ¢ikarilan
pomzalar ve Izmir ili Menderes Ilgesi’nden ¢ikarilan perlitik pomzalar kullanarak yaptigi
calismada s6z konusu pomzalardan firetilen hafif betonlarin sicaklik etkisindeki
karakteristikleri ile ilgili ¢ikarimlar elde etmeye calismistir.

Davraz (2004), Isparta Kegiborlu yoresi amorf silika olusumlarinin mineral katki
maddesi olarak geleneksel beton 6zelliklerine etkisi ve pomza gibi dogal-hafif agregalara
alternatif agrega olarak degerlendirilebilirligini arastirdigi ¢alismasinda 1. lokasyon
kayacinin geleneksel betonda mineral katki maddesi ve II. lokasyon kayacimnin yapi

elemanlar1 eldesinde hafif agrega olarak kullanilabilirligini ortaya koymustur.
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Kurt (2009) Erzurum bolgesinden elde edilen pomza ile yaptigi c¢alismada,
kendiliginden yerlesen, tastyict hafif beton ve 1s1 yalitimli hafif betonlarin, {iretim ve
kullanilabilirligini arastirmis ve kendiliginden yerlesen 1s1 yalitim betonu ve tasiyici hafif
betonlar tiretilebilecegi sonucuna varmistir. Elde ettigi bulgulara gore genel olarak, yiiksek
firin ciirufu ve ugucu kiiliin kendiliginden yerlesen hafif betonlarin islenebilirlik 6zellikleri
tyilestirdigini, pomza tozunun olumsuz etki gdosterdigini bildirmistir. Ayrica, mineral
katkilar kendiliginden yerlesen, tasiyici hafif betonlarin birim agirlik, 1s1 iletkenlik ve rotre
degerlerini azaltirken, su emme miktarini artirdigini, basing dayanimina etkilerinin ise
zamana ve islenebilirlige bagl oldugunu bildirmistir.

Giindiiz (2008a) yaptig1 bir ¢alismada, ince orta ve iri pomza ile {irettigi hafif beton
bloklarda farkli agrega/cimento oranlar1 i¢in islenebilirlik, basing dayanim, elastik modiil,
kiitle yogunlugu, 1slaklik genislemesi, kuruma rdtresi, su emme ve 1s1 iletkenligi
ozelliklerini incelenmistir. Pomza agregali hafif betonlarda (PAHB) 25:1’¢ kadar
Agrega/cimento oranlarinin, tasiyici blok uygulamalarindaki beklenen yeterli dayanim ve
uygun yogunlukta oldugunu, ayrica 25:1 iizeri oranlarin ise, yalittm amagh tasiyict
olmayan hafif betonlar i¢in ayni Ozelliklere ek olarak uygun 1s1 iletkenligine sahip
oldugunu bildirmistir. PAHB diisiik yogunlugu nedeniyle sagladigi diisiik sabit yiikler ile
dizayn esnekligi ve tasarruf sagladigini, diisiik agrega/cimento (A/C) oranlarmin (yiiksek
¢imento) basin¢ dayanimini elastik modiilii ve yogunlugu artirdigini, buna karsin yiiksek
A/C oranlarinda su emme, 1slanma genlesmesi, kuruma rotresi ve 1s1 iletkenligini
diistiiglinii bildirmistir. Calisma sonucunda tasiyici olmayan hafif betonlarin baska ek veya
katki olmadan, ince orta ve iri agrega ile liretilebilecegini bildirmistir.

Gilindiiz (2008b), duvar ve bdlme elemani amaciyla kullanilmak iizere ucucu kiil,
cliruf, perlitik pomza ve ¢imento dortliisii kullanilarak tiretilen bloklar {izerinde yaptigi
calismada, genel yapi endiistrisinde kullanimi igin yeterli dayanim ve uygun su emme
0zelligine sahip oldugunu bildirmistrir.

Zandi (2012) yaptig1 ¢alismada, tastyici hafif betonla iiretilen yekpare ve prefabrike
yapt elemanlarinin davranislarini deneysel ve teorik olarak incelemis ve c¢alisma
kapsaminda iiretilen tastyici hafif betonun, iiretilebilirligi, donati-beton aderansi, tiretilen
betonarme kiris ve kolon elemanlarinin, egilme ve merkezi basing etkisindeki davraniglar

dikkate alindiginda, yekpare ve prefabrike yapilarda kullanilabilecegi ortaya koymustur.
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Libre ve digerleri (2011) yaptiklar1 bir ¢alismada, pomza agregali betonun diiktilitesini
hibrit ¢elik ve polipropilen fiber birlestirerek iyilestirmeyi amacglamislar ve hibrit ¢elik ve
polipropilen ekleyerek iirettikleri betonun mekanik ve kiitle yogunlugu ile islenebilirlik
ozelliklerinde yaptig1 degisimleri arastirmiglardir. Bu amagla yapilan ¢calismada betonlarin
kiitle yogunlugu, taze betonun islenebilirligi, basing, egilmede ¢ekme ve yarmada ¢ekme
dayanimlar1 ve sertligini incelemislerdir. Degisik hacim oranlarinda ¢elik ve polipropilen
fiber iceren dokuz beton karisimini test etmisler ve ¢elik fiber ekleme sonucunda basing,
egilme diiktilitesi ve enerji yutma kapasitesinin yiiksek miktarda arttigin1 ifade etmislerdir.
Ayrica polipropilen fiberin, 6zellikle de ¢elik ve polipropilen fiberin ikisinin birlikte
kullanildig1 karisimlarda, sertlesmis betonun mekanik 6zelliklerinde 6nemsiz degisimlere
sebep oldugunu ifade etmislerdir. Bu goézlemlerin, farkli fiber giiglendirme sitemlerinin
kirilgan kabul edilen pomza agregali hafif betonun mekanik performansina faydalar
hakkinda fikir verdigini ve bu sonucglarin yogunlugu diisikk beton malzemelerin dizayn
edilmesine rehberlik ettigi ve yiiksek binalarin insa edilmesi ve depreme dayanikli yapilar
da kapsayan farkli uygulamalarin diiktilitesini gelistirdigini bildirmislerdir.

Hossain ve digerlerinin (2011) yaptiklar1 bir ¢alismada, ASTM Tip I ¢imento ile
harmanlanmis pomza tabanli ¢imento ve agrega (iri ve ince) kullanilarak {iiretilen hafif
volkanik pomza betonunun (VPB) gelisimini incelemisler ve sonucta VPB’lerin yapisal
uygulamalarda yeterli dayanim ve durabilite karakteristiklerine sahip oldugunu
bildirmiglerdir. Ayrica pomza harmanli ¢imento kullaniminin kuruma rotresi ve su
gecirgenligi lizerinde faydali etki yaptigi, iri ince pomzanin mevcudiyeti diisiik
gecirgenlikle iligkili oldugu bunun da yiiksek kalitede arayiizey agrega hamurunun gecis
bolgesi ve volkanik pomza betonunun icten kiirlenme gelisimiyle olustugunu ifade
etmislerdir. Caligmada gosterildigi {lizere kabul edilebilir dayanim ve durabilite
karakteristiklerine sahip volkanik pomza betonunun siirdiiriilebilir yap1 ve volkanik afet
alanlariin rehabilitasyonunda son derece faydali olabilecegini bildirmislerdir.

Khandaker (2003) yaptig1 calismada, volkanik pomza ile ¢imentoyu yer degistirerek
ve iri agrega olarak kullandig1 hafif betonlarin fiziksel, kimyasal 6zelliklerini incelemis ve
volkanik pomza betonunun tasiyicit hafif beton anlaminda yeterli dayanimda ve uygun
yogunlukta oldugunu, fakat kontrol betonlariyla karsilastirildiginda daha diisiik elastik

modiiliine ve daha yiiksek gecirgenlige ve ilk ylizey emilimine sahip oldugunu bildirmistir.
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Zaetang ve digerleri (2013) yaptiklar1 ¢alismada, hafif ve gecirimli beton iiretmek
amactyla Diatomit ve pomzay1 hafif dogal agrega olarak kullanmislar ve hacimce %15,
%20 ve %25 seklinde ii¢ ¢imento harci ile beton lretmisler ve sonuglar1 otoklav
havalandirmadan geri kazanilmis hafif agregalarla (GKHA) iirettikleri ayni betonlar ile
kargilagtirmiglardir. Sonugcta iri agrega olarak pomza, diatomit ve GKHA kullanilmasinin
yogunlugu ve 1s1 gecirgenligi normal agrega iceren betona oranla 3-4 kat diisiirdiigilinii,
yogunluklarin 800 kg/m*’ten diisiik oldugunu (558-775 kg/m?®) ve yaliim betonu olarak
kullaniminin uygun oldugunu bildirmislerdir. 28 giinliik basin¢ dayanimlarinin 2.47-5.99
MPa arasinda oldugunu, ¢imento harci igeriginin artmasmmin mekanik Ozellikleri
tyilestridigini, dolamit iceren karistmmpomza ve GKHA’ya gore daha yiiksek mekanik
ozellige sahip oldugunu fakat pomza agregali karisimin daha yiiksek permeabiliteye sahip
oldugunu bildirmislerdir.

Ayhan ve digerleri (2011), pomzanin tasiyic1 hafif/yarihafif betonlarda, arayiiz gecis
bolgesinin morfolojik 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada, pomzanin
kimyasal, fiziksel yapisinin ve hacimsel oraninin, yogunluk genislik ve fiziksel aderans
nasil etkiledigini arastirmiglardir. Pomzanin sézkonu pomza ara yiizey gegis bolgesi
morfolojik 0Ozelliklerine katkida potansiyeli yiiksek bir seviyede oldugu sonucuna
ulastiklarini bildirmislerdir.

Anoz (2007) yaptigr calismada, yiiksek sicakligin potland ¢cimentosu kirmatas ve dere
cakili ile drettigi betonlarin fiziksel ve mekanik ozelliklerine etkilerini incelemis ve
numuneleri 200-1200°C arasinda degisen sicakliklara maruz birakmistir. Sicaklik artisi ile
numune agirliginin 6nemli 6l¢iide diistiigiinii, 800°C sonras1 bu diisiisin sert oldugunu
bagil beton dayaniminin sicaklik arttikca diistiigiinii bildirmistir.

Aydin (2008), 900°C tstiindeki yiiksek sicakligin degisik miktarlarda Ogiitiilmiis
yiiksek firin ciirufu ekledigi ¢imento bazli pomza harcinin mekanik ve mikroyapisina
etkilerini incelemis, yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi ve egilme dayanimlarinm
belirleyerek o6giitiilmiis yiiksek firin ciirufunun pomza harcina eklenmesinin yiiksek
sicaklik dayanimini 6nemli sekilde etkiledigini, bu sicaklik seviyesinde %80, 6giitiilmiis
yiksek firmm cilirufu igeren harcin basing dayaniminin sadece %23-28 araliinda
kaybettigini, icermeyen harcin ise basing dayanimiin %70 kaybettigini bildirmistir.
Ayrica, 0giitiilmiis yiiksek firin ciirufu igeren harg¢larin higbirinin havada sogutuldugunda

600°C’ye kadar basing dayanim kaybina ugramadiklarini ifade etmis, yiiksek sicaklikta
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basing kaybi anlaminda en agir durumun egilme yiiklemesinde ve su ile sogutmada
oldugunu bildirmistir.

Baradan ve Aydin, (2007) 3 saat boyunca 300°C, 600°C ve 900°C yiiksek sicakliklara
maruz biraktiklar1 pomza ve ugucu kiil igeren betonlarin mekanik 6zelliklerini incelmis ve
su ile ve havada sogutulan numunelerin kalan dayanimlarini aragtirmiglardir. %60 ugucu
kil igeren pomza agregali betonun 6zellikle 900°C’de en 1yi performansi gosterdigini ve
havada sogutulunca basing dayaniminda herhangi bir kaybin olmadigini bildirmisler ve bu
listin performansin giiclii agrega ¢imento arayliz gecis bolgesi ve seramik bag
olusumundan kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Ayrica biitiin numunelerin egilme
dayanimi agisindan ciddi kayiplar verdigini, suda sogutulan numunelerin havada sogutulan
numunelere gore daha ¢cok dayanim kaybina ugradigini ve gelistirilen pomza, ugucu kiil ve
cimento esasl harglarin yiiksek sicaklik tehlikelerini 6nlemede umut verici bir malzeme
oldugunu ifade etmislerdir.

Sancak ve Simsek (2006)‘in, Kong, Evans, Cohen and Roll (1983) ve Abeles and
Bardhan-Roy (1981)’dan bildirdiklerine gore; hafif agregali betonun 500°C’ye kadar
dayanimini korudugu ve hafif betonun yangin etkisinden sonra kalan dayanimi, sicakligin
yaklagik 500°C’den 800°C’ye yiikselmesi sonucunda yaklasik %100°den %40’a lineer
olarak azaldig1 belirtilmistir.

Andi¢-Cakir ve Hizal (2012), iki degisik iri hafif agregay: sabit su/cimento oraninda
normal kiregtast ile yer degistirerek kendiliginden yerlesen hafif beton iiretmislerdir.
KYHB karigimlarindan birini farkli su/¢imento oraninda hazirlamis ve tiim karigimlari 300,
600°C ve 900°C yiiksek sicakliklara tabi tutmuslar ve hafif agrega tipinin su/¢cimento
oraninin su tasima karakteristiklerini ve yiliksek sicaklik dayanimini etkiledigini
bildirmislerdir.

Aydin (2008), Baradan ve Aydin’in (2003) yaptiklari ¢alismada, pomza agregali
harcin en iyi performansi gosterdigi 600°C yiiksek sicaklikta, basing dayaniminin sadece
%35’ini  kaybederken, dogal dere kumuyla yapilan karisim %40 kayba ugradigim
bildirmistir.

Rao ve digerleri (2012), silis dumani ve ugucu kiil kullanarak {irettikleri betonlar1
yuksek sicakliga maruz birakarak, aniden sulama sonucunda basing dayanimini

arastirmiglardir. 150°C, 300°C, 450°C ve 600°C sicaklikta bir saat tutulan numunelerin
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aniden su ile sogutulduktan sonra kalan dayanimlar1 ve agirlik kayiplari ilk degerler ile
karsilastirmislardir.

Koksal ve digerlerinin (2012) yaptiklar1 calismada, degisen miktarlarda genisletilmis
vermikulit ile tirettikleri dort farkli kompozit karisimi 6 saat boyunca 300°C, 600°C, 900°C
ve 1100°C yiiksek sicakliga maruz birakarak, havada sogutmus ve birim agirlik, porozite,
su emme, kalan basing dayanimi, kalan yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrasonik pulse hizi
gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Ayrica elektron tarama mikroskobu
kullanarak mikro yapiyr incelemis ve vermikuilt ile tretilen hafif betonlarn yiiksek
sicaklikta iyi bir performans gosterdigini bildirmislerdir. Genisletilmis vermikulit ¢imento
materyalleri i¢in yangin dayanim amagh kullanilan 6nemli bir hafif agrega oldugunu ve
vermikulitli beton ¢imento tabanli yangina dayanan materyal olarak kullanilabilecegini
ifade etmislerdir.

Karakog (2013) yaptig1 ¢calismada, 700°C sicakliga maruz biraktigi genlestirilmis perlit
agregasl ve pomza agregasi ile irettigi betonlari, li¢ sogutma rejimi (dogal, su, firmn)
kullanarak sogutmus ve kalan basin¢ dayanimlarin1 0.25, 0.30, 0.35 su/cimento (S/C)
oranlar1 i¢in arastirmistir. Her iki agrega tiiriinii de ince agrega olarak %10, %20, %30
oraninda yer degistirmistir. Test sonuclarina goére suda sogutulan betonlarin, farkl
oranlarda agrega karigimlarina etkisinin dogal ve firin sogutmasindan daha fazla oldugunu
ve kontrol numuneleriyle karsilastirildiginda, suda sogutulan betonlarin basing dayanimi,
sirastyla ortalama %78, %81 ve %83 oranlarinda diisiik ¢iktigini bildirmistir.

Correia vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek sicakligin, plastik atik agregayla
tirettikleri betonlara etkilerini arastirmislardir. Normal agregayla iirettikleri betonlarla
karsilagtirdiklart numunelerde, 600°C ve 800°C sonrasi Basing, yarmada c¢ekme
dayanimlar1 elastik modiil, ultrasonik puls hiz1 yiizey sertligi ve su emme ozelliklerini
incelemiglerdir.

Bogas ve digerleri (2014) yaptiklar1 ¢alismada, tasiyict ve tasiyict olmayan hafif
betonlarin kirilmasiyla elde edilen geri kazanilmig betonlarin uzun dénem bazi 6zelliklerini
analiz etmislerdir. Kuruma rétresi, kapiler ve daldirma su emme, karbonatlagsma ve klor
emme direnci 6zelliklerini inceledikleri ¢aligmada, %20, %50 ve %100 oranlarinda iki tip
ir1 hafif agregayi, iki tip geri kazanilmis hafif beton agregasiyla yer degistirmisler ve uzun
donem rotrenin hafif agregaya yapisan har¢ tarafindan etkilendigini ve hafif agrega

yerdegistirme yiizdesinin ylikselmesiyle arttigini, ancak geri kazanilmis agreganin
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sagladigi i¢ kiirlemenin erken yas rétreyi azalttigini bildirmislerdir. Durabilite anlaminda,
tasiyic1 hafif agrega ile geri kazanilmis agreganin yer degistirilmesi nedeniyle deneysel
calismalarin ¢alisilan biitliin 6zelliklerin genel olarak zayifladigim1 gosterdigini ifade
etmiglerdir. Ancak uzun déonem o6zelliklerde genel diisme olmasina ragmen, geri kazanilmis
hafif beton, geri kazanilmig agrega tipine bakilmaksizin durabil de olabildigini
bildirmislerdir.

Liu ve digerleri (2010), betonda, ince ve iri hafif agrega ve har¢ matris kalitesinin su
emme, gegirgenlilik ve klor-iyon penetrasyon direncine etkilerini degerlendirmek icin
deneysel calisma yapmuslardir. Sonugta benzer su/¢cimento oranlarinda iiretilmis normal
beton ile karsilastirildiginda, 6dnceden 1slatilmis iri-hafif agreganin betonla birlesimi, su
emme ve gecirgenliligi hafifce artirdigini bildirmislerdir. Ayrica iri hafif ageganin
poroziteyi yiikselmesiyle, ince agreganin su emme ve klor-iyon penetrasyonuna direnci
diisiirdiigiinii bildirmislerdir. Ince hafif agrega kullammi (<1.18 mm), ayni iri agregali
kumlu hafif betonlarla karsilastirildiginda tiim hafif betonlarin su ve klor-iyon
penetrasyonuna direncini disiirdiigiinii ifade etmislerdir. Har¢ matrisinin kalitesi,
kullanilan agreganin porozitesine kayitsizca, betonda gecis Ozelliklerinin kontroliinde
dominant faktor oldugunu, Diisiik su/¢cimento oranlarinda ve silis dumani, diisiik birim
agirliktaki hafif beton (1300 kg/m?), normal ve hafif betonlarin yiiksek birim hacim
agirliklt olanlarina gore, su ve klor-iyon penetrasyon direngli betonlar iirettigini ifade
etmislerdir.

Reinhardt ve Jooss (1998) yaptiklar1 calismada, 20°C, 50°C ve 80°C sicaklikta betonda
su ve su buhari gecisini incelemisler ve sicaklik artisinin daima gecis prosesini hizlandirici
etki yaptigini bildirmislerdir.

Castro ve digerleri (2011a), su emme testinin numune hazirlama ile etkilendigini
bildirmislerdir. Bu amagla yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, %50 bagil nem sartlarindaki bir
numunenin %80 bagil nemdeki aynt numunelere gore 6 kat daha fazla toplam su emme
yaptigini, 105°C firinda 1sitilan numunelerin, diisiik sicakliklarda uzun siire bekletilenlerle
karsilagtirildiginda benzer egilim gdstermediklerini ve su emmenin numunelerin hamur
hacminden de etkilendigini gostermislerdir. Ayrica, nem kontrolii olmaksizin veya
malzeme karisimi goz Oniine alinmaksizin yapilan ¢caligmalar ger¢ek su emme davranisinin

yanlis anlasilmasina sebebiyet verecegini bildirmislerdir.
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Castro ve digerleri (2011b) yaptiklar1 ¢alismada, hafif agrega icin zamana gore
degisen su emme miktarini1 6lgmiislerdir. Sonugta ¢ogunlukla kullanilan hafif ince agrega
igin 24 saat su emme miktariin genis bir aralikta oldugunu (Ornegin: %6-31)
bildirmislerdir. Ayn1 ¢alismada disart salinan su miktar1 da 6l¢iilmiis %93 ten biiyiik nem
oraninda, 24 saatte emilen suyun %85-98’inin disari salindigini bildirmislerdir. Bu
Ozelliklerin normallestirilebilecegini ve bdylece i¢ kiirlemede kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

Liu ve digerleri (2011) yaptiklar1 calismada, betonda (S/C= 0.38) kiimiilatif hafif
agrega igeriginin (hafif kum iceren) su emme, su gecirimliligi ve klor-iyon penetrasyon
direncine  etkisini  incelemislerdir  sonuglar1  hazirladiklari  normal  betonlarla
karsilagtirmislardir. Sonucta hafif betonlarin toplam gecen sarj, gecis katsayisi ve difizyon
katsayisinin, ayni su/¢cimento oranindaki normal betonlardan ¢ok farkli olmadigini ve hafif
betonlarda klor penetrasyon direncinin kiimiilatif hafif agrega iceriginin artmasiyla
diistiigiinii bildirmislerdir. Basing altinda su penetrasyon derinligi ve su emmesinin ayni
egilimi gosterdigini ifade etmislerdir.

Medeiros ve digerleri (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, permabilite mekanizmasini, kapiler
su emmeyi ve gecisi kapsayan testler yaparak efektif kloriir yayilimini, doygun sartlarda
test etmislerdir. Bu anlamda ii¢ tip koruma yontemi kullanmiglerdir. Sonugta kloriir
yayllma ve kapiler su emme katsayilarinin dis g¢evreden su girisinin kisitlanmasiyla
distiiglini ve bununda korozyon kinetigi ve kloriir giris kontroliinii diisiirdiigiinii
bildirmislerdir.

Lo ve digerleri (2008) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, su emmenin hafif beton ara yliz
bolgesindeki bosluk biiyiikligli dagilimina etkisini incelemislerdir. Ara yliz alanindaki
bosluk alan yiizdesinin sertlesmis ¢imento pastasindan daha yiiksek oldugunu, su/¢imento
oraninin ara yliz alanindaki bosluk alan yiizdesine etkisinin 6nemli olmadigini ve su emme
ylzdesi bliyiik agregalarin ara yiiz alaninda, daha biiyiikk bosluk alanlar1 irettigini
bildirmislerdir.

Claisse ve digerleri (1997), beton kaplamanin, ilk ylizey emme testi (ISAT),
Covercrete emme testi (CAT) ve sorptivite testi ile elde edilen su emme ve sorptivite
karakteristiklerini ¢calismis ve karsilastirmislardir. Calismalarinda iki tip beton {iretmisler
ve laboratuvar sonuclart ISAT ve sorptivite testlerinin birbirine yakin, CAT testinin ise

daha yiiksek degerler verdigini ifade etmislerdir. Kapilarite mekanizmasi akim giidiimlii
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basinca bagli olarak bir analitik model gelistirmis ve gelistirdikleri model deneysel
sonuglarla uyumlu sonuglar vermistir.

Kiong ve Norsuzailina (2013) yaptiklar1 ¢alismada, polimer ve puzolan kombinasyonu
ile diizenledikleri harcin su emmesini ilk yiizey su emme testi yaparak aragtirmiglardir.
Sonugta yiiksek oranda polimer ve diigiik oranda puzolanik ¢imentoyla yapilan betonun en
diisiik ilk yiizey su emmesine sahip oldugu bildirmislerdir.

Klein ve digerleri (2014) yaptiklar1 calismada, zamanla agrega tarafindan emilen
suyun gelisimini tanimlayan bir model Onermislerdir. Modelin bir deger fonksiyonu
icerdigini ve agreganin tane biiylikliigi dagilimi ile su emme olgusunun kinetigini dikkate
aldigini, farkli agrega tipleri icin deneysel dogrulama ve verilerin Bilimsel literatiirden
toplandigini ve sonuclarin 6nerilen model ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir korelasyon
oldugunu gosterdigini bildirmislerdir.

Nili ve digerleri (2010) calismalarinda, 0.45 S/C oraninda yaptiklar1 beton
karistminda, c¢imentoyla mikrosilika ve kolloidal nano-silika’yr es zamanli yer
degistirmislerdir. Sonucta %6 mikrosilika ve %1.5 nanosilika oraninin beton basing
dayanimini elektrik resistansini iyilestirdigini ve kapiler su emme miktarini 6nemli dlciide
azalttigini bildirmislerdir.

Sepehr ve digerleri (2013) yaptiklar1 ¢alismada, dogal pomzanin yiizeyini magnezyum
kloriir (MgCl2) ve Hidrojen Peroksit (H202) sulu ¢ozeltisi ile modifiye ederek dogal ve
modifiye pomzalar floriir alim kapasitesi anlaminda karsilagtirmislardir.

Cortas ve digerleri (2014), agrega doygunlugunun betonun biiziilme gelisimi ve erken
yas kirilma riski potansiyelini arastirdiklar1 ¢calismada, kuru, kismi doygun ve tam doygun
kire¢ tas1 agregalar1 kullanarak betonlar iiretmisler ve erken yas davranisi ve mekanik
ozelliklerin agrega doygunlugu ile giiclii bir bagi oldugunu ve ayni 6zelliklerin karigim

sirasinda eklenen su ile de bagintili oldugunu bildirmislerdir.

Bor ve Radyasyon Gecirgenliligi ile Tlgili Calismalar:

Oto vd. (2013) degisik oranlarda barit ve kolemanit iceren beton numuneleri iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada, '¥*Ba (80.99 ve 303 keV) ve *'Am (59.54 keV) radyasyon
kaynaklarini kullanarak gama 1silarinin gegirgenliligini l¢miislerdir. Olgiim i¢in 122 keV

ve 662 keV kaynak ¢oOziintirliiklii Nal(Tl) dedektor kullanmiglardir. Calisma sonucunda
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Lineer sogurma katsayisinin, barit ve kolemanit oranmin artmasiyla yiikseldigini
bildirmislerdir.

Demir ve Keles (2006) yaptiklar1 calismada, degisik bor atiklar1 igceren (borcips ve
kolemanit konsentrator atig1) beton numuneleri iizerinde, 59.54 ve 80.99 keV gama enerjisi
icin, son derece daraltilmis 1s1n transmisyon metodu kullanarak, radyasyon gegirgenlilik
deneyini uygulamislar. Si(Li) detector ile yaptiklar1 dlgiimlerde kayda deger farkliliklar
gbzlemlemislerdir. Ayrica, beton numunelerinde bor konsantrasyonunun yiikseldigi
durumda, kiitle sogurma katsayisiin da yiikseldigini bildirmislerdir. Radyasyon
gecirgenliliginde, iki farkli atigin da hemen hemen aymi oOzelliklere sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Demir (2010) ¢alismasinda, bor mineralleri olan tincal, ulexite ve kolemanit’in kiitle
sogurma katsayilarmi, 59.54 keV enerjili **' Am noktasal radyasyon kaynagi kullanarak
deneysel olarak belirlemis ayrica teorik hesaplamalar yapmistir. Sonug olarak; kolemaniti
tileksit ve tinkal’in foton ve notron radyasyonlarinin engellenmesi i¢in zirhlama malzemesi
olarak kullanildigini bildirmistir.

Demir vd. (2010) barit, kolemanit ve normal agrega ile iirettikleri betonlar ilizerinde
1s1n1im transmisyon metodu kullanarak 6 vel8 MV “X” 1gimlart iireten lineer hizlandirici
(LINAC) kullanarak radyasyon gecirgenliliklerini belirlemek amaciyla dlgtimler yapmislar
ve 13 agir ve 4 normal beton i¢in lineer sogurma katsayisit hesaplamislardir. Kolemanit
konsantrasyonu ile lineer sogurma katsayisinin yiikseldigi diger literatiire gore, farkli tip ve
enerjide 151n kullandiklar1 ¢alismada, iki beton ¢esidinde de lineer sogurma katsayisinin (p
cm™), kolemanit konsantrasyonu ile diistiigiinii ve barit konsantrasyonu ile yiikseldigini
bildirmislerdir.

Akkurt ve Akyildirim (2012), pomza agregasi ile iirettikleri beton numuneleri lizerinde
662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde, radyasyon zirhlama 6zelliklerini test etmek i¢in
yaptiklar1 foton zayiflatma katsayilar1 6l¢lim sonuglarini, Xcom programiyla yaptiklari
teorik hesaplamalarla karsilastirmiglardir. Ayrica, elde ettikleri sonuglari, pomzanin
radyasyon zirhlamadaki etkisini géormek i¢in, normal beton ile karsilagtirmislardir. Sonugcta
pomza agregali lineer sogurma katsayisinin hem deneysel Ol¢iimlerde, hem de teorik
hesaplamalarda normal betondan diisiik oldugunu ve pomzanin radyasyon zirhlama

anlaminda ideal sonuglar vermedigini bildirmislerdir. Buna karsilik, Tapan vd. (2014)
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foton enerji sogurma parametrelerinin, pomza numunelerinin Fe2O3, CaO, MgO, TiO2
icerigiyle dogru orantili oldugunu bildirmistir.

Boncuk¢uoglu vd. (2005) yaptiklar1 ¢calismada, Tinkal’den boraks iiretimi esnasinda
ortaya ¢ikan doner elek atigini klinkere ekleyerek hazirladiklari ¢imentonun mekanik ve
radyoaktif transsmisyon 6zelliklerini aragtirmislardir.

Gengel (2009) yaptig1 calismada, bor igerikli kolemanitin beton agregasi olarak
kullanilmastyla {iretilen kolemanit katkili betonun, fiziksel ve mekanik ozellikleri ile
birlikte radyasyona karsi bir kalkan olarak kullanilabilirligi fiziksel ve biyolojik
yontemlerle aragtirmistir. Standartlara gore yapilan taze ve sertlesmis beton deneylerinden
elde edilen sonuglara gore betona kolemanit ilave edilmesiyle betonun fiziksel ve mekanik
ozellikleri azalma gosterdigini,. 25 MeV foton enerjisi ve ortalama 4.5 MeV nétron 1ginina
kars1 fiziksel yontemle yapilan Ol¢limlerde, kolemanit katkilt betonun zirhlama
performansinin ndtronlara karst daha etkin oldugu bildirmistir.

Binici vd. (2010) yaptiklar1 caligmada, barit, kolemanit, 6glitiilmiis yiiksek firin ctirufu
ve bazaltik pomza iceren betonlarin dayanim ve dayaniklili§ini incelemis, ¢imeto ile ince
agrega yerine s0z konusu malzemeleri ikame ederek referans ve katkili betonlarin basing
dayanimi, siilfat dayanimi, asinma dayanimi, donma-¢oziilme direnci ve permeabilite
Ozelliklerini arastirmislardir. Sonugta kolemanitin 0.75 diizeyinde basing daynimin
arttirdigim1 ve daha yiikksek diizeyde kullaniminin beton prizini engelledigini
bildirmislerdir.

Aydin (2009), yaptig1 ¢alismada kolemanit atiginin beton numunelerinin basing ve
silindir yarma dayanimina olan etkisi arastirmis, kolemanit atigin1 cimento ile %3, %S5,
%10 ve %15 yer degistirmistir. Basing ve silindir yarma dayanimi sonuglaria gore %3 ve
%S35 kolemanit atig1 katkisinin betonun dayanim ozelliklerini iyilestirdigini gostermis ve
tum karisimlarin uzun vadede sahit numuneden daha yuksek dayanima ulastigini ve
betonda mineral katki olarak kullanilabilecegini bildirmistir.

Sevim ve Tiimen (2013) yaptiklar1 ¢alismada %0, %3, %5, %10 ve %15 oranlarinda
borcips igeren betonlarin priz siiresi, hacimsel genlesme, birim agirlik, kivam ile basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi arastirarak, borcipsin betonda katki olarak potansiyel kullanimini
irdelemislerdir. Sonugta %3-5 borcips igeren beton numunelerinde kontrol numunelerine
gore daha yiiksek basing dayanimi olustugunu ve %5-10 oraninda borcipsin betonda katki

olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir. Ayrica borcipsin beton kivamini azalttigi ve
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betonda prizi yavaslattigit bu nedenle priz geciktirici olarak kullanilabilecegini ifade
etmislerdir.

Kula vd. (2001) yaptiklar1 calismada kolemanit atigi, taban kiilii, ucucu kiil,
cimento+kiil karigimlart ve ¢imento+kolemanit atiginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve
betondaki mekanik o6zelliklere etkilerini arastirmiglardir. Arastirmaya gore ugucu ve alt
kiiliin %25 konsantarsyonda bile referans karisima gore daha iyi sonuglar verdigini,
kolemanit atiginin %9 portlant ¢cimentosuna ikamesi ile basing dayaniminda diisiise neden
olmasimna ragmen, sonuglarin Tirk Standatlar1 smirlarinda oldugunu ve c¢imentoda
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Targan vd. (2002) yaptiklar1 calismada bentonit, kolemanit atig1, ugucu kiil ve taban
kiiliiniin ¢imento ve beton oOzelliklerine etkisini arastirmis ve bentonitin priz siiresini
hizlandirdigin1 ve kolemanit atig1 ile birlikte kullanilinca priz siiresini, diisiik ikame
seviyesinde, geciktirdigini ve yliksek ikame seviyesinde hizlandirdigint bildirmislerdir.
Bentonitin %5-10 seviyesinde ¢imento ile ikame edilmesi, erken yaslarda basin¢ daynimini
artirdigi halde, diger malzemelerle kombinasyon seklinde kullanildiginda s6z konusu
parametreyi diisiirdiiglinii ve sonuglarin Tiirk Standartlarina uygun ¢iktigini bildirmislerdir.

Erdogan vd. (1998) yaptiklar1 ¢alismada, tanecik ¢ap1 25 mm’den kiigiik kolemanit
atig1 ve konsantrator atigini sicak hava akimi ile kurutarak portlant ve traslh ¢imentolara
karistirmistirarak priz ve mekanik Ozelliklere etkilerini incelemisler ve sonucta, bazi
kolemanit atiklarimin ¢imento agirhiginin %5’ine kadar katki olarak kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

Binici vd. (2014) yaptig1 calismada, kolemanit, barit, 6giitiilmiis pomza ve yiiksek
firin ciiriifunu katki olarak kullandig1 harglarda, ileri kiir yaslarinda basing ve egilme
dayanimlarimin yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerde dikkate deger sekilde
yiikseldigini, ancak biitiin kiir yaslarinda, pomza ve barit katkili numunelerin basing
dayanimlari referans numuneleriyle karsilastirildiginda diistik oldugunu bildirmistir.

Icelli vd. (2003), 15.746-40.930 keV enerji araliginda Bazi bor bilesikleri ile (H3BOs3,
B3Al203, Na:B4O7) TSW bor atiginin kiitle sogurma katsayilarini son derece daraltilmis
1s1n transmisyonu metodu kullanarak olgmiisler, ayni enerji seviyesinde TSW’nin bu

bilesiklere gore daha biiyiik kiitle sogurma katsayisina sahip oldugunu belirlemislerdir.
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Calik vd. (2009) yaptig1 ¢alismada, bor ve bor kapli bazi ¢elik malzemelerin
radyasyon sogurma Ozellikleri incelemis ve borlanmis ¢elik malzemelerin radyasyon
sogurma kabiliyetlerinin arttigini bildirmislerdir.

Benk ve Coban (2012) yaptiklar1 ¢calismada, pomza ve/veya genigletilmis perlit gibi
hafif agregalar ile ¢cimento ya da har¢ baglayicilar1 kullanmadan, 1s1 yalitimli suya direngli
ya da su gecirmez hafif beton iiretimislerdir. Arastirma sonucunda %?2.5 boraks eklenerek
yapilan sertlesmis H3POs veya NH4NO3 melas baglayicinin ¢imento veya harca alternatif
olabilecegi sonucuna varmiglardir.

Bideci’nin (2013) yaptig1 ¢aligmada, pomza agregalarin bor kaplanmasiyla agregada
basing dayaniminin arttigi, su emmenin %50 azaldig1 ve bu agregalarla iiretilen beton
numunelerinde basing dayanimlarinin artarak ultrases gecis hizina, basing altinda su isleme
derinligine, siilfat dayanimina, hizli klor gecirimlili§ine olumlu katkida bulundugu
belirlenmistir. Genel olarak %12.5 oraninda kolemanitli ¢imentolarla kapli agregalarla
tiretilen beton numunelerinin basinghi su gegirimliligi ile hizli kloriir gegirimliligi
azalirken; basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve siilfat dayaniminin arttigi
belirlenmistir. Boylece kolemanitli ¢imentolarla kapli hafif agregali betonlarin yapilarda
tastyici 6zel hafif beton olarak kullanilabilecegi tespit etmistir.

Akkurt vd. (2010a) yaptiklar1 c¢alismada, barit ve baritten irettikleri betonun
radyasyon zirhlama o6zelliklerini aragtirmislar ve sonuclar1 standart zirhlama malzemesi
olan kursun ile karsilastirmislardir. 1 keV-1 GeV araliginda hesapladiklar1 lineer sogurma
katsayilarini, 662, 1173 ve 1332 keV Enerji seviyelerinde, Nal(Tl) detektdr kullanarak
yapilan Sl¢iimler ile karsilagtirmiglardir sonugta kursunun radyasyon zirhlamada ideal bir
malzeme iken, baritin beton agregasi olarak yapida buna bir alternatif olarak
kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Akkurt vd. (2010b), degisik tip baritlerle irettikleri betonlarin lineer sogurma
katsayilarin1 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde 6lgmiis ve sonuglar1 kursun ile
karsilagtirmiglardir. Kursunun ideal bir zirhlama malzemesi oldugu sonucuna vardiklari
calismada, barit betonda agrega olarak kullanildiginda, radyasyon zirhlama o6zelligini
tyilestirdigi sonucuna varmislardir.

Akkurt vd. (2005), barit (BaSO4) ile firettikleri betonlar1 gama radyasyonu igin
zithlama malzemesi olarak c¢alismislar, degisik hacimlerdeki baritlerden dolayisiyla farkli

yogunluk ve agregadan olusan betonlar hazirlamiglardir. Xcom programiyla hesapladiklari
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kiitle sogurma katsayilarini 0.66 ve 1.25 MeV enerjilerde yaptiklar1 deneysel sonuglarla ve
normal betonla karsilastirmiglardir. Hem teorik hem de deneysel sonuglara gore barit yiikli
betonlarin radyasyona kars1 yap1 insaasinda kullanimini 6nermislerdir.

Kiligarslan vd. (2007) yaptiklar1 bir arastirmada, barit ve normal agrega kullanarak
C20, C30 ve C40 dayanim sinifina sahip ii¢ farkli seri beton iiretmis ve bu betonlarin
fiziksel ve mekanik ozellikleri ile radyasyon sogurma oOzelliklerini inceleyerek sonugta,
normal agrega yerine barit kullanilmasi ile barit oran1 artisi ile lineer sogurma katsayisinin
artt1g1, fiziksel ve mekanik dayanimlarda degismeler oldugunu bildirmiglerdir.

Ustabas (2012) bor mineralleri olan kolemanit ve iileksit, ¢imentonun priz siiresini
artirdigini, iileksit minerali kolemanite gore daha fazla priz baslama stiresini artirdigini, bu
minerallerin dogrudan kullanimi har¢ numunelerin egilme ve basing dayanimlarinda bir
artisa neden olmadigimi bildirmistir. Isil igleme tabi tutulan kolemanit harcin karisim
suyundaki suyu baglayarak harcin kivaminin azalmasina neden oldugunu ve bu durumun
cok az miktardaki kolemanitin harcin kivamini azaltma 6zelligi sayesinde betonda dayanim
artisina neden olabilecegini bildirmistir.

Esen ve Yilmazer (2010) Tiirkiye’de Mus Bdolgesi’nden temin ettikleri barit (BaSOa)
ile Trettikleri betonlarin bazi fiziksel ve mekanik O&zelliklerini incelemislerdir.
Calismalarinda hacmen %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda barit ile
hazirladiklart 6 grup beton numuneleri hazirlamiglar ve 1sil iletkenlik katsayisini
belirlemek i¢in bu oran1 %100’e yiikseltmis ve normal ve barit agregali betonlarin deney
sonuglarini karsilastirmisglardir.

Esen ve Yilmazer (2011) yaptiklar1 calismada normal agrega yerine, farkli miktarlarda
barit agregasi kullanarak {irettikleri agir betonlarin, “X” 1sm1 ve radyoizotop enetji
sogurma kapasitelerini arastirmiglardir. Arastirmada s6z konusu betonlarin yogunluk-
kalinlik-enerji varyasyonlarint 85 keV, 118 keV, 164 keV, 662 keV and 1250 keV enerji
seviyelerinde belirlemisler ve sonucta daha yliksek barit igeren betonlarin daha yiiksek
yogunluga ve enerji sogurma kapatisesine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Korkut vd. (2010), hazirladiklart dort barit ve dort beton numunesine %0, %5, %10 ve
%15 oranlarinda kolemanit ekleyerek ndtron doz gegisini mono-enerjik notron kaynagi
(Beff = 4.5 MeV-**'Am-Be) kullanarak dl¢miisler ve sonugta kolemanit orani arttikca

noétron doz gecis degerinin diistiiglinii ve buna gore barit ve normal betonun ndétron
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zirthlama  Ozelliginin  farkli  kolemanit oranlar1  eklenerek iyilestirilebilecegini
bildirmislerdir.

Yilmaz vd. (2011), 59.5 keV ve 662 keV enerjilerinde gama radyasyonlari i¢in degisik
oranlarda hazirladiklar1 ugucu kiil, silika duman ve yiiksek firin ciirufu igceren 12 beton
numunesinin, lineer sogurma katsayilarini deneysel olarak belirlemis, NXcom programiyla
hizl1 nétron sogurma tesirlerini hesaplamiglardir. Sonucta katkisiz betonun hizli nétronlar
icin daha iyi zirhlama yaptigini bildirmislerdir.

Awadallah ve Imran (2007), Urdiin’de kullanilan bazi yap: malzemelerinin gama
radyasyonu sogurma degerlerini test etmek amaciyla, HPGe dedektor kullanarak kirectasi,
briket ve beton gibi yap1 malzemelerinin 662 ve 1332.5 keV enerjili fotonlar i¢in azaltma
katsayilarin1 6lgmiislerdir. 1332.5 keV’lik gama enerjisi i¢in toplam sogurma katsayilarini

kiregtasi icin 14.0 m™!, briket icin 10.8 m™' ve beton i¢in 11.2 m™! olarak bulmuslardur.
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2. AMAC VE YONTEM

Bu calismanin amaci, kolemanit katkili ¢imento ile liretilen pomza agregali hafif
betonun fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasidir.

Calismadaki veriler, deneysel ¢alisma ve teknik gozleme incelemeler sonucunda elde
edilmistir. Deneysel ¢alismalarla elde edilen veriler ilgili standartlar ile daha 6nce yapilan
benzer amagh ¢alisma sonuglartyla karsilastirilmis, gerek akademik danismanin ve gerekse
konuyla ilgili alan uzmanlarinin goriisleri 15181nda yorumlanmagtir.

Kaplan’a (1989) gore, radyasyon gecirgenliligini azaltmak amaciyla normal betona
bor eklenmesi, agir betona eklenmesine kiyasla daha olumlu sonuglar vermektedir.
Buradan hareketle, hafif betona eklenen kolemanit katkisinin radyasyon gegirgenliligi
tizerindeki etkilerini aragstirararak, kolemanit katkisinin hafif beton iizerinde radyasyon
zirhlama agisindan etkisi belirlenmis olacaktir.

Literatiirde bildirildigi gibi, yaklasik %40-50 oraninda bor iceren kolemanit, gama
radyasyonu zirhlama amaciyla ¢esitli enerji seviyelerinde ve farkli birim hacim agirlikta
(normal ve agir beton) yapilan betonlar i¢in denenmis ve ¢esitli sonuglar elde edilmistir
(Oto vd., 2013; Demir vd., 2010; Gengel, 2009; Binici vd., 2014). Benzer ¢alismalar daha
cesitli bor atiklar1 kullanilarak da yapilmistir (Demir ve Keles, 2006; Boncuk¢uoglu vd.,
2005; Kula vd., 2001; igelli vd., 2003). Bu calismada, kolemanit katkisimin gama
radyasyon zirhlamaya etkisi, hafif agregali betonda arastirilarak, daha oOnce yapilan
caligsmalara ek ve tamamlayici olacaktir.

Ayrica, daha oOnce hafif betonun radyasyon gecirgenliligini iyilestirme ile ilgili
yapilmis herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Tiirkiye’de biiyiik rezervi olan ve
yapilarda ¢ok yaygin olarak kullanilan pomza ile iiretilen hafif betonun radyasyon zirhlama
Ozelliklerinin arastirilmasi ve iyilestirilmesi bu anlamda 6nem tagimaktadir. Benzer sekilde
diinya bor rezervinin yaklasik %66’sina sahip olan Tiirkiye’de bor minerallerinin kullanimi
ve degerlendirilmesi acisindan dnemlidir.

Betonda kiirleme yas1 ile radyasyon zirhlama parametreleri arasindaki iliskiyi ortaya
koyan daha 6nce yapilmis herhangi bir ¢calismaya rastlanmamistir. Bu deneysel ¢aligsma ile
pomza ile iiretilen hafif betonun kiirleme yasinin gama radyasyon zirhlama parametrelerine
etkisi incelenerek yeni bir calisma yapilacak ve kiirleme yasimnin radyasyon zirhlama

parametreleri agisindan normal ve agir betonlarda arastirilmasina da katki saglayacaktir.
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Betonda radyasyon gecirenligini etkileyen onemli faktorlerden biri de yogunluktur
(Akkurt vd., 2010a; Akkurt vd., 2010b; Akkurt vd., 2010c; Akkurt vd., 2005; El-Sayed
Abdo, 2002; Tapan vd., 2014) ve bilindigi gibi yogunluk, betonun porozitesiyle degisen bir
parametredir. Bu anlamda betonun porozitesinin belirlenmesi, ayrica kiir yasinin
poroziteye etkilerinin aragtirilmasi gereklidir.

Beton, jet ugak motoru etkileri, yangim, kimyasal ve matalurjik endiistriyel
uygulamalar ve niikleer reaktdr kazalari gibi durumlarda yiiksek sicakliga maruz
kalmaktadir (Naus, 2010). Yiiksek sicaklik, beton yapimnin durabilitesini etkileyen en
onemli fiziksel bozunma siireclerinden biridir, buna ragmen dogru malzeme sec¢imi gibi
Onleyici tedbirler alarak, yiliksek sicakligin beton iizerindeki zararli etkilerini minimize
etmek miimkiindiir (Aydin, 2008). Yiiksek sicakliga maruz kalacak ozellikle bu tiir
yapilarda, Al2O3 bilesimi ile atese ve yliksek 1siya dayanim 6zelligi yliksek olan pomza
agregali hafif beton (DPT, 2001; Giil ve Bingol, 2002) kullanimi1 6nem tagimaktadir. Bu
anlamda pomza agregali hafif betona eklenecek kolemanit gibi bir katkinin ytiksek sicaklik
davranigina olumlu veya olumsuz etkilerinin ortaya konulmasi gerekir.

Beton karisimina eklenen bor katkisinin etkili olabilecegi en dnemli parametrelerden
biri de basing dayanimidir. Beton basing dayanimi ve diger fiziksel ozelliklere bor
katkisinin etkisi gesitli ¢alismalar ile ortaya konulmustur (Binici vd. 2010; Aydin, 2009;
Kula vd., 2001; Targan vd., 2002; Gengel, 2009; Sevim ve Tiimen, 2013; Bideci, 2013;
Ustabas, 2012; Boncukguoglu vd., 2005; Erdogan vd., 1998). Hafif agregali betona
eklenen %0,4-2 oranlarinda kolemanit katkisinin bu anlamda yapacagi etki bu deneysel
calismayla ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Yukarida belirtilen hususlardan hareketle, bu c¢alismada Van-Ercis-Kocapinar
bolgesinden elde edilen pomza ile liretilen hafif betonlara, belirli oranlarda (%0, 0.4, 0.6,
0.8, 1 ve 2) kolemanit katkis1 ¢gimento ile ikame edilerek, gama radyasyon gecirgenliligi ile
porozite, kilcal su emme, basing dayanimi ve yiiksek sicaklik dayanimi ozellikleri
aragtirtlmistir. Gama radyasyon zirhlama parametrelerinin deneysel sonuglart WinXcom ile
hesaplanan teorik degerlerle karsilagtirilmistir Ayrica iiretilen beton numuneleri 28, 56 ve

360 giin kiirlenerek, kiir yasinin s6z konusu parametrelere etkisi irdelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Mineral Katki (Kolemanit)

Deneylerde kullanilan kolemanit, Eti Maden Isletmeleri Emet Bor Isletme
Miidiirligii’nden temin edilmis olup ve 63 mikron elekten elenerek belirlenen oranlarda
CEM 1I 42.5 ¢imentosuyla ikame edilmistir.

Bor mineralleri arasinda en yaygin bulunan kolemanit olup, B203; igerigi
%40+0,50'dir. Monoklinik sistemde kristallenir, suda yavas, HCl'de ise hizli ¢6ziiniir. Bor
bilesikleri killer ig¢inde, cevher bosluklarinda iri, parlak, saydam kristaller halindedir.
Tirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek bolgelerinde bulunur (Eti Maden, 2015). Kimyasal
bilesim formiili CaxBsO11.5H20 olan kolemanitin Mohs sertlik siniflandirmasina gore
sertligi 4-4.5 ve ozgil agirhg ise 2.42 g/cm®tiir (Tolun, Yarari ve Gundiler, 2012;
Yigitbasioglu, 2012). Deneylerde kullanilan toz kolemanit &rnegi Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Kolemanitin kimyasal igerigi ise Tablo 3.1’de verilmistir.

Kolemanitin inceligi (6zgiil ylizey (blain) ve 6zgiil agirlik degerleri) TS EN 196-6’ya
uygun olarak dijital piknometre ve otomatik blaine cihazi ile belirlenmistir. Kolemanitin
deneysel olarak belirlenen fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir. Ozgiil yiizey degeri

TS 25°te verilen 4000+%25 sinir degerine uygundur.

Sekil 3.1. Ogiitiilmiis ve elenmis kolemanit rnegi
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Tabloe 3.1. Kolemanitin kimyasal icerigi (Eti Maden, 2015; Yaltay vd., 2015)

Bilesik Birim Metot TCMB Eti Maden
Sonucu Isl.Sonucu
Si0O, % ICP-OES 4.29 4.00
CaO % ICP-OES 26.05 27.00
MgO % ICP-OES 2.02 3.00
ALO; % ICP-OES <0.01 0.40
Fe O3 % ICP-OES <0.01 0.08
SO; % Spektrofotometre 0.06 -
Na,O % ICP-OES 0.05 0.35
K>0 % ICP-OES 0.03 -
S04 % ICP-OES - 0.60
B>03 % Titrimetrik Metot 39.27 40.0
HO % ICP-OES - 1.0
TiO; % ICP-OES 0.01 -
Kizdirma Kayb1 % TS EN 196-2 27.59 24.60

Tablo 3.2. Kolemanitin fiziksel analiz sonuglart

Fiziksel Ozellik Metot TCMB
Sonug

N Isletme Ici Metot: KKB.TA.06

2
Ozgil yiizey (cm/g) Otomatik Blain Cihazi 3990
W Isletme I¢i Metot: KKB.TA.9
3

Ozgiil agirlik (g/cm?) Dijital Piknometre 2,46

90y elek iizeri kalint1 (%) TS EN 196-6 %0.9

200y elek tizeri kalint1 (%) | TS EN 196-6 %0.1

3.1.2. Pomza Agregasi

Tiirkiye’de Van Ercis Kocapinar Bolgesi’nden temin edilmis olup agrega elek analiz
sonuclart Tablo 3.2°de, dane cap1 dagilimi ise Sekil 3.2’de verilmistir. Deneylerde
kullanilan pomza i¢in Dmax degeri 32 mm alinmistir. TS 706 EN 12620+A1°de verilen 32
mm Dmax smir degerleri ve egrilerleri ile karsilastirildiginda pomzanin kullanilabilir
bolgede kaldig goriilmektedir (Tablo 3.2, Sekil 3.2).

Pomza sikisik ve gevsek birim hacim agirliklart TS EN 1097-3’e gore yapilmistir.
Buna gore sikisik ve gevsek birim hacim agirlik igin, iri ve ince agrega ayri ayr1 105°C’de
degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmus, 6l¢ekli deney kaplarda net agirlik ve hacim
belirlenerek yapilmistir.

Iri ve ince agreganin 6zgiil agirlik ve su absorpsiyon degerleri, iri agrega igin arsimet
terazisi, ince agrega icin 500 ml balon joje kullanilarak yapilmistir. Bu deneylerin sonucu
Tablo 3.3’te goriilmektedir. Ozgiil agirlik faktdrii TS 2511°de belirtilen esaslara gore 500

ml piknometre kullanilarak, 10 dakika su emme siiresine gore yapilmistir (Sekil 3.3).
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Pomza agregasi icin yapilan kimyasal analiz, analiz i¢in kullanilan metod ve cihazlar

ayrica ayni bolgeden alinan pomza lizerinde daha 6nce yapilan caligmalarda elde edilen

kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.5’te gdsterilmistir. Buna gore kimyasal analiz sonuglar1

onceki ¢aligmalarla uyumludur.

Tablo 3.3. Pomza elek analizi sonuglari (Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013).

Her Elek | Kimiilatif Her Elek Yigimig Agirlik Sinir Degerler
Elek Ustii Agirlik Ustii (2) (TS 706 EN 12620)
Ebadi Kalan (2) Agirlik Kalan Gegen A-32 B-32 C-32
(8 (€9) (%) (%)
31.5 0 0 0 100.00 100 100 100
16 60 60 5,92 5,92 94.08 62 80 89
8 388 448 38,26 44,18 55.82 38 62 77
4 254 702 25,05 69,23 30.77 23 47 65
2 166 868 16,37 85,60 14.40 14 37 53
1 66 934 6,51 92,11 7.89 8 28 42
0.5 24 958 2,37 94,48 5.52 5 18 29
0.25 24 982 2,37 96,84 3.16 2 8 15
Tepsi 32 1014 3,16 100,00 0 0 0 0
Numune 1014 Incelik Modilii 5,88
Agirligy
120
100
80
g 60 |
=1
)
S 40t
20
ol ]
—— Secilen Agrega
—-o- A-32
-20 : : : : : : : : : -~ B-32
0 025 05 1 2 4 8 16 31.5 — 32

Elek ¢ap1 (mm)

Sekil 3.2. Deneylere esas pomzanin graniilometri egrisi
(Dmax=32 mm) (Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)
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Tablo 3.4. Agrega fiziksel 6zellikleri (Deney sonuglari)

Fiziksel 6zellik Iri agrega Ince agrega
Ozgiil agirlik (kuru) (g/cm?) 0.693 0.956
Ozgiil agirlik (doygun yiizey kuru) (g/cm?) 1.227 1.432
Zahiri dzgiil agirlik (g/cm?) 1.488 1.828
Su absorpsiyonu (%) 77.046 49.9
Sikisik birim hacim agirlik (kg/m®) 0.74 0.88
Gevsek birim hacim agirlik (kg/m?) 0.68 0.8

Tablo 3.5. Pomza’nin kimyasal icerigi (Yaltay vd., 2015).

Bilesik Deney Metod-Cihaz Uysal vd., Tapan vd., | Efe, (2011)
Sonucu (%) (2004) (%) (2014) % (%)
SiO; 70.82 ICP-OES 71.35 71.81 75.62
CaO 0.78 ICP-OES 1.84 2.02 0.49
MgO 0.1 ICP-OES 0.01 0.64 0.42
ALO; 12.56 ICP-OES 13.2 12.74 13.45
Fe O3 1.4 ICP-OES 1.54 5.53 1.96
SO; 0.08 UV-spektrofotometre 0.04 - 0.17
Na,O 3.19 ICP-OES 34 2.61 1.14
K»,O0 5.77 ICP-OES 5 4.04 5.24
Cl - - - 0.08 0.01
P>0s - - - 0.03 0.03
Ti0, 0.09 ICP-OES 0.25 0.50 0.12
Kizdirma Kaybi 4.21 TS EN 196-2 3.05 - 4.19

3.1.3. Cimento
Arastirmada Van Cimento Fabrikasi’'ndan temin edilen CEM II/A-LL 42.5 R tipi
portland kalkerli kompoze ¢imentosu kullanilmis olup fiziksel, mekanik ve kimyasal

Ozellikleri Tablo 3.5°te verilmistir.

61



Tabloe 3.6. Cimentonun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri
(Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013; Yaltay vd., 2015)

Fiziksel Testler TS EN 197-1 Bilesik %r/? ;1 1;27}? II\I
Incelik (0,09mm elek iistii, %) 1.1 - SiO, 18.92 -
Ozgiil agirlik ( g/cm?) 2.99 - CaO 60.15 -
Ozgiil yiizey (cm?/g) 4109 - MgO 2.82 -
Litre agirlik (g) 1031 - AlLO; 4.5 -
Priz baglangici (saat-dk) 2sa-36dk. - Fe,03 3.28 -
Priz sonu (saat-dk) 3sa-31dk. - SOs 2.6 Max. 4.00
Hacim genlesmesi (mm) 2 - Na,O 0.21 -
Mekanik Ozellikler (N/mm? - K>,O 0.53 -
(2. Giin) 20.80 min. 20 Cl 0.0079 | Max. 0.10
Basing dayanimi | (7. Giin) 35.20 - SO4 - -
(28. Giin) 50.40 min.42.5 max. 62.5 | SO; 2.6 -
(2. Giin) 4.20 - B,0; - -
Egilme dayanim | (7. Giin) 6.30 - H,0 - -
(28. Giin) 7.90 - TiO, - -
Kzd. Ky | 6.44 -

3.2. Beton Karsim

Bu calismada 6 grup beton (CO=kontrol grubu, C1, C2, C3, C4 ve C5 iiretilmistir.
CEM 1II PC 42.5 ¢imentosuna agirlikga %0, %0.4, %0.6, %0.8, %1 ve %2 oranlarinda
kolemanit, ikame edilmistir. Karigimlar TS 2511 standardina goére hazirlanmistir. Bu
standarda gore hafif agrega olarak kullanilacak pomza ile ilgili 6n deneyler yapilmistir.
Hesaplamalarda ihtiya¢ duyulan su muhtevalari, birim hacim agirliklar, 6zgil agirlik
degerleri Tablo 3.3’te karisim oranlar1 ise Tablo 3.6’da verilmistir. Hazirlanan karigim
10x10x10 cm® ve 15x15x15 c¢m® kiip kaliplara yerlestirilmis ve prizini alan beton
numuneleri 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak 28, 56 ve 360 giin boyunca 20°C sicakliktaki
kirece doygun suda kiirlenmistir. Yapilan deneme karisimlarinda (Sekil 3.4) kolemanit
oraninin (%2-6) yiiksek olmasi priz siiresini ¢ok geciktirmis ve %10 ve %20 oranlarinda
degistirilen kolemanit ise betonu standart dis1 yapmis ¢imento fiziksel Ozelliklerinde,
istenilmeyen bozukluklar meydana getirmigtir. Bu durum Yalgin (1996) ve Binici vd.,

(2010) tarafindan da desteklenmektedir.
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Sekil 3.4. Deneme karigimlarinin yapilmasi

Tablo 3.7. Beton karigim oranlari (Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)

Numune Su Cimento Agrega (Pomza) Cimento ile Tkame
(kg) (kg) Iri Ince Kolemanit Kolemanit

(kg) (kg) (%) (kg)

Co 130.9 400 330.05 441.06 0 0
Cl1 130.9 398.40 330.05 441.06 0.4 1.60
Cc2 130.9 397.60 330.05 441.06 0.6 2.40
C3 130.9 396.80 330.05 441.06 0.8 3.20
C4 130.9 396.00 330.05 441.06 1 4.00
C5 130.9 392.00 330.05 441.06 8.00

Sekil 3.5. Beton karisiminin hazirlanmasi (pan mikseri)

63




Sekil 3.7. Taze betonun kaliplara yerlestirilmesi (Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)

Sekil 3.8. Kaliptan ¢ikarilan beton numunelerinin kiir havuzunda bekletilmesi

3.3. Radyasyon Zirhlama Deneyi

Beton numunelerinden (her bir gruptan 5, toplamda 90 adet) alinarak, radyoterapi
amacl kullanilan Thratron 1000E™ cihazi iizerinde monteli ®*Co radyasyon kaynagindan
elde edilen 1250 keV enerjili foton ile radyasyon deneyi yapilmistir. Dar 151n elde etmek
icin, 6ncelikle 5x5 cm? delikli kolimatdr ve ardindan iizerinde 1 cm? lik bir delik bulunan
kursun Sekil 3.9’da gosterildigi gibi kullanilmigtir. Geri sa¢ilmayr minimize etmek

amaciyla suya esdeger (1 g/cm® yogunlugunda) fantomlar kullanilmistir (Sekil 3.9 ve 3.10).
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I/Io foton gegis degerleri 0.6 cc, farmer type, PTW™ iyon odasi kullanilarak olgiilmiistiir.
Doz okumalar1 PTW™ Unidose Electrometer cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.12).
Calismada kullanilan deney diizenegi Sekil 3.9°da gosterilmistir. I ve Ip okumalar1 tim
numuneler i¢in ayni sartlar altinda yapilmistir. Numune kullanilmadan yapilan ilk okuma Io
ve numune kullanilarak yapilan okuma I olarak kayit altina alinmis (Sekil 3.11) ve lineer
sogurma katsayisi (i) ve ortalama serbest yol (A) degerleri bagint1 (2.1) ve bagint1 (2.2)
kullanilarak hesaplanmustir.

T=(lo)(e ™) 2.1)
A=1/n (2.2)
Deneysel sonuglar WinXCom (Gerward vd., 2001) programi kullanilarak elde edilen

teorik sonugclar ile karsilastirilmistir.

a0 (1250 keV)
BADYOAKTIF KAYNAK

! I | KOLIMATOR 5X5 em

KURSUN
KOLIMATOR (1 M /::3
CAPLI) | MALZEME (BETON)

FANTOM (GERI SACILMAY] [Ris RS232 KABLO
ENGELLEMEK AMACIYLA)

MASA

ELEKTORMETRIE

Sekil 3.9. Radyasyon deney diizenegi (Yaltay vd., 2015)
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Sekil 3.10. Cobalt 60 radyasyon kaynag ve radyasyon deney diizenegi

Sekil 3.11. Radyasyon deneyi (Numunenin yerlestirilmesi)

Sekil 3.12. Radyasyon deney diizenegi kontrol paneli ve elektrometre ile yapilan okumalar
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3.4. Radyasyon Zirhlama Teorik Hesaplamalar

XCOM herhangi bir element, bilesik ya da karisimin kiitle sogurma katsayilar1 ya da
foton etkilesim tesir kesiti’nin 1 keV to 100 GeV enerji araliginda hesaplanmasi Berger ve
Hubbell (1987/99) tarafindan gelistirilmis ve Gerward ve digerleri (2001) bu iyi bilinen ve
cok kullanilan programi1 Windows ortamina tasimislardir Gerward vd., (2004). “Programin
Windows versiyonu “WinXcom” olarak bilinir, Windows isletim sistemi altinda calisir ve
madde tanimlama listesinde maddeleri tanimlamay1, yeniden tanimlamay1 ve kayit altina
almay1 kolaylastiran bir arayiiz saglar. Madde bir defa tanimlandiginda bilesiklerin ya da
karisimlarin tanimlanmasinda kullanilabilir. Heniiz tanimlanmis bilesik ya da karisimdan
yeni karigim bile tanimlamak miimkiindiir. Madde tanimlama listesi periyodik tabloda ilk
yiiz elementin (Z=1-100) 6n taniml1 listesi ile gelir” (Gerward vd., 2004).

2

WinXcom programu ile elde edilen teorik kiitle sogurma katsayilart “p,” tiim numune

gruplari i¢in hemen hemen ayni ¢ikmustir. (CO, C1, C2, C3, C4, C5). Bu “u,” degerleri
deneysel sonuclar ile karsilastirmak amaciyla 2.3 bagintis1 kullanilarak “p” degerlerine
doniistiiriilmiistiir. Boylece farkli kiir yaslarinda elde edilen teorik “p” degerleri de

deneysel sonuclarla karsilastirilabilmistir.

Hp=p/p (2.3)

3.5. Kapiler Su Emme Deneyi

105°C sicaklikta 24 saat kurutulan numunelerden 5’er adet (toplamda 90 adet) alinarak
kapiler su emme deneyi uygulandi. Yan ylizeyleri, buharla eritilmis parafin ile kaplanan
numuneler, 15°’li gruplar halinde kapiler su emmeye tabi tutuldu. Deney 6ncesi kuru
agirliklar1 belirlenen numunelerin su havuzunda 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360, 720, 1440
dakika su emdirilmesi sonucu DYK belirlenerek denklem (2.4)’e gore kapiler su emme

katsayilar1 belirlendi.
Q

~ Axvt 24)
k= Kapiler su emme katsayis1 (cm.sn’") Q= Emilen su miktar1 (cm?),
A= Su emilen kesit alan (cm?) t= Siire (sn)
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Sekil 3.16. Su emme uygulamal ig:i numune yerlestirilmesi
(taban, su seviyesinin 5 mm altinda)
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3.6. Porozite Deneyi

Kapiler su emme deneyi uygulanan numuneler, (her gruptan 5’er adet olup toplam 90
adet) 72 saat su havuzunda bekletilmistir. Her bir numunenin su altinda arsimet terazisinde
asilt agirligi (Wsu) ve havadaki agirhigi (Wayk) (doygun, kuru yiizey) arsimet diizenegi
kullanilarak belirlendi. Kapiler su emme deneyi oncesi kuru agirliklart (Wkuru) belirlenen

numuneler i¢in porozite degerleri denklem (2.5) kullanilarak hesaplandi.

Wdyk—-Wkuru

4P =
% Wdyk—Wsu

100 (2.5)

3.7. Ultrases Gec¢is Hiz1 ile Beton Basin¢ Dayanimi Deneyi (Tahribatsiz)

105°C sicaklikta 24 saat kurutulan numunelerden 5’er adet (toplamda 90 adet) alinarak
ASTM (C597-83’e, (ASTM, 2002) uygun olarak, ultrases gecis hizi deneyi ile numunelerin
basing dayanim degerleri belirlenmeye ¢alisildi. Bu kapsamda pundit cihaziyla (Sekil 3.17)
numune iki yiizeyi arasinda ses gecis siiresi (us) okunarak, birimi km/sn’ye dontstiiriildii.
Daha sonra, denklem (2.6), (Uyanik vd., 2012) kullanilarak karakteristik beton basing
dayanimi belirlendi.

foe = 2.6%(Vp)!® (2.6)
Vp= Ultrases boyuna dalga hizi (km/sn),
fo= 28 glinliik beton karakteristik basing dayanimi (MPa)’dir (Uyanik vd., 2012).

Sekil 3.17. Ultrases gecis hiz1 okuma cihazi (Pundit) (Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)
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3.8. Basin¢ Dayamim Deneyi

Beton numunelerinin basing dayanim degerlerini belirlemek amaciyla, TS EN 12390-3
standardina uygun olarak, numuneler beton presinde kirilmistir (Sekil 3.18). Her numune
grubundan 5’er adet (toplamda 90 adet) numune deneye tabi tutulmustur. Kiirden 24 saat
once ¢ikarilarak DYK halde bekletilen numuneler, preste 0.6+0.2 MPa/sn (TS EN 12390-
3) sabit ylikleme hizinda yiiklenerek kirilmigtir.

Sekil 3.18. Beton presi ile beton basing dayanimini belirlenmesi islemi

3.9. Yiiksek Sicaklik Deneyi

28 ve 56 giinlik numunelerin her grubundan {iger adet alinarak 105°C’lik etiivde
degismez agirhiga getirildi. Ayn1 numuneler 400°C, 600°C ve 800°C sicaklia maruz
birakildi. S6z konusu 1sida 1 saat boyunca bekletilen numuneler, oda sicakligina
soguyuncaya kadar bekletildi. Bu islemler Protherm HLF 150 marka laboratuar tipi firinda
(Sekil 3.19) gerceklestirildi. S6z konusu firin 1200°C maksimum 1sitma kapasiteli,
(2.5°C/dk hizla 1sitan) istenen sicaklikta ve siirede bekletilerek otomatik olarak sogutabilen
bir cihaz olup sogutma hiz1 yaklagik 2°C/dk’dir (Sekil 3.19).

Etiiv sonras1 28 ve 56 gilinlilk numunelerin sabit agirliklar1 belirlenerek, pundit ile
ultrases gecis hiz1 yontemiyle numunelerin basing dayanimlari belirlenmeye ¢alisildi. Aym
islemler 400°C, 600°C ve 800°C yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra tekrar yapildi
deneyde kulanilan yiiksek sicaklik firmina ait sicaklik-siire kontrol paneli Sekil 3.20°de

goriilmektedir.

70



Sekil 3.19. Yiiksek sicaklik firini
(Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)

g L

Sekil 3.20. Yiiksek sicaklik firini sicaklik-siire kontrol paneli
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Radyasyon Deneyi Bulgular:

4.1.1. Kolemanitin Lineer ve Kiitle Sogurma Katsayillarina Etkileri

Radyasyon deneyi sonucunda (kolemanit katkisiz) kontrol numuneleri i¢in, elde
edilen lineer sogurma katsayilar1 ve ortalama serbest yol degerleri genel olarak Akkurt ve
Akyildirrm (2012) ile uyumludur. Deneysel sonuglara gore, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda, biitiin kiir yaslarinda, lineer ve kiitle sogurma katsayilari kolemanit
katkisi ile yiikselmistir. Bu sonug Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’te goriilebilir. Ancak, Sekil 4.1 ve
4.2°de gorildiigii gibi, (r ve p degerleri grafik {izerindedir) lineer ve kiitle sogurma
katsayilari ile kolemanit arasinda dogrusal bir baginti elde edilmemistir.

Akkurt ve Akyildirim (2012)’ye gore pomza, radyasyon zirhlama anlaminda ideal bir
malzeme degildir. Yapilan bu caligmaya gore pomza ile iiretilen hafif betonun radyasyon
zirthlama 6zelligi kolemanit katkisiyla belirli bir oranda iyilestirilebilmistir.

Ayrica, materyal metot boliimiinde de agiklandig1 gibi, yapilan deneme karigimlarinda
kolemanit oraninin (%2-6) olmasi priz siiresini geciktirmis, daha yiiksek oranlarda eklenen
kolemanit (%10-20), c¢imentonun baglayic1 Ozelligini etkileyerek, kaliptan ¢ikarma
sirasinda dagilmasina neden olmustur. Bundan dolayidir ki ¢alismada optimum olarak

diisiiniilen %0.4-2 araliginda kolemanit, ¢cimento ile yer degistirilmistir.

Tablo 4.1. Deneysel lineer sogurma katsayisi ve ortalama serbest yol sonuglar1 1250 keV
(28. glin) (Yaltay vd., 2015)

Degisim Orani (%)
Numune | p(g/cm?®) u (cm™) A (cm) u, (cm¥/g)

pvei Hp
Co 1.098 0.05816+0.00022 17.19£0.065 | 0.05297+0.00028 0.00 0.00
Cl 1.193 0.06393+0.00033 15.64+0.081 | 0.05359+0.00016 9.92 1.17
C2 1.178 0.06392+0.00105 15.64+0.251 | 0.05426+0.00050 9.90 2.44
C3 1.200 0.06398+0.00085 15.63+0.211 | 0.05332+0.00052 10.00 0.66
C4 1.159 0.06182+0.00042 16.18+0.111 | 0.05334+0.00010 6.29 0.70
C5 1.172 0.06222+0.00032 16.07+0.083 | 0.05309+0.00040 6.98 0.23
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Tablo 4.2. Deneysel lineer sogurma katsayisi ve ortalama serbest yol sonuglar1 1250 keV
(56. giin) (Yaltay vd., 2015)

Degisim Orani (%)
Numune | p(g/em?) p (em™ A (cm) L, (cm¥/g) Lve o
Co 1.126 0.05889+0.00036 16.98+0.105 0.05230+0.00037 0.00 0.00
C1 1.185 0.06376+0.00082 15.68+0.204 0.05381+0.00061 8.27 2.88
C2 1.161 0.06422+0.00046 15.57+0.114 0.05531+0.00050 9.05 5.76
C3 1.188 0.06391+0.00109 15.65+0.269 0.05380+0.00061 8.52 2.86
C4 1.172 0.06392+0.00057 15.64+0.139 0.05454+0.00046 8.54 4.28
C5 1.184 0.06241+0.00048 16.02+0.123 0.05271+0.00029 5.98 0.79

Tablo 4.3. Deneysel lineer sogurma katsayisi ve ortalama serbest yol sonuglar1 1250 keV
(360. giin) (Yaltay vd., 2015)

N e’ N N y Degisim Orani (%)
umune | p(g/cm”) p(cm™) (cm) Hp (cm™/g) e "
CO0 1.17 0.06437+0.00097 15.54+0.237 0.05501+0.00064 0.00 0.00
Cl 1.274 0.07537+0.00020 13.27+0.035 0.05916+0.00011 17.09 7.53
C2 1.269 0.07256+0.00110 13.78+£0.211 0.05718+0.00072 12.72 3.93
C3 1.258 0.07247+0.00094 13.80+0.181 0.05761+0.00060 12.58 471
C4 1.251 0.07003+0.00089 14.28+0.184 0.05598+0.00071 8.79 1.75
C5 1.253 0.07160+£0.00039 13.97+£0.076 0.05714+0.00037 11.23 3.86
wp (28 Giin)  y= 0.0535-0.0001%*x
wp (56 Giin)  y= 0.0538-0.0001%x
w/p (360 Giin) y= 0.0568+0.0003*x
D010 (28 Giin) r=-0.1833, p = 0.7282
0.059 o (56 Giin) r=-0.0693, p =0.8962
I (360 Giin) r= 0.1353, p = 0.7983
5 o058}
=
> 0.057 /%
z
£ 0.056 | o
M
E oos5[ o
)a) o
& o
% 0054} -
:E Q
2 0053f o °
[m]
0.052 e o pp (28 Giin)

Sekil 4.1. Kolemanit orani ile kiitle sogurma katsayis1 (p,) degisimi (Yaltay vd., 2015)

0.0

04 06 0.8 1.0

20 T\ wp (56 Giin)
ol wp (360 Giin)

Kolemanit Orant (%)
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u (28 giin) y = 0.0616+0.0009*x
u (56 giin) y = 0.0621+0.001*x
p (360 giin) y = 0.0698+0.0016*x
0.078 —————————————{ (28 giin)  r=0.2789, p = 0.5925
0076 | p (56 gin)  r=0.3186, p = 0.5382
® p (360 gin) r=0.2981, p = 0.5660

0.074 |
0.072 | ¢ .
0.070 | o

0.068 |
0.066 |
0.064 | ° e

0.062 ’/0//9

0.060 |

Lineer Sogurma Katsayisi p (cm™)

0058} © -
Nouy (28 gim)
0.0 04 06 08 1.0 20w (56 gin)

o< n (360 giin)

0.056

Kolemanit Orani (%)

Sekil 4.2. Kolemanit orani ile lineer sogurma katsayist (p) degisimi (Yaltay vd., 2015)

4.1.2. Yogunluk ve Lineer Sogurma Katsayisi

Uretilen hafif betonlarm yogunluk degerleri ile lineer sogurma katsayisi arasindaki
iliskiyi ortaya koymak i¢in yapilan basit regresyon analizi sonucunda, yogunluk ile lineer
sogurma katsayisi arasinda giiclii bir korelasyon (ilgilesim) elde edilmistir (Sekil 4.3, 4.4
ve 4.5) (korelasyon katsayilar grafikler {izerinde). Lineer sogurma katsayilari numunelerin
yogunluguna gore degismektedir. Bu bulgu literatiir ile uyumludur (Akkurt vd., 2010a;
Akkurt vd., 2010b; Akkurt vd., 2010c; Akkurt vd., 2005; El-Sayed Abdo, 2002; Tapan vd.,
2014).
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y=0.0601*x-0.0078
0.065 T T

0.064 |

0.063 |

0.062 |

0.061 |

0.060 |

0.059 |

r=10.9774,p = 0.0008

Linear Sogurma Katsayis1 (28 Giin) p (cm™)

0.058 |

0.057 s s s s s s
1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20 1.22

Yogunluk p (28 Giin) glem®

Sekil 4.3. 28 giinliik numuneler i¢in yogunluk (p) ile lineer sogurma katsayisi (u) degisimi
(Yaltay vd., 2015)

y = 0.069*x-0.0178
0.065 . :

0.064
0.063
0.062

0.061

0.060

r=0.7942, p = 0.0592

Linear Sogurma Katsayis1 (56 Giin) p (cm™)

0.059

0.058 - ; : - - - .
1.12 113 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20

Yogunluk p (56 Giin) g/cm®

Sekil 4.4. 56 giinlik numuneler igin yogunluk (p) ile lineer sogurma katsayist (u) degisimi
(Yaltay vd., 2015).
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y=0.093*x-0.0447
0.076 T T

0.074

0.072

0.070

0.068

0.066

r=0.9571, p = 0.0027

0.064

Lineer Sogurma Katsayis1 (360 Giin) p (cm™)

0.062 L L L L L
1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26 1.28

Yogunluk p (360 Giin) g/em®

Sekil 4.5. 360 giinliik numuneler i¢in yogunluk (p) ile lineer sogurma katsayis1 (u) degisimi
(Yaltay vd., 2015).

4.1.3. Kiir Yasinin Lineer ve Kiitle Sogurma Katsayisina Etkileri

Deney sonugclari iizerinde yapilan korelasyon (ilgilesim) analizinde kiir yasi ile lineer
ve kiitle sogurma katsayilar1 arasinda giiglii bir iliski vardir (Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8).
Korelasyon katsayilari ve bagimtilar grafikler iizerinde gosterilmistir. Tim numune
gruplarinda (kolemanit katkili ya da katkisiz) ileri kiir siiresinin (360 giin), lineer sogurma
katsayisi, kiitle sogurma katsayisi ve yogunluklar1 bariz sekilde arttirdigi goriilmektedir.
Bununla birlikte ileri kiir yas1 (360 giin), kolemanit katkili numunelerde, lineer ve kiitle
sogurma katsayilarini kontrol numunelerine gore daha yiiksek diizeyde artirmistir.

360 giin kiirlenen C1 grubunun (kolemanit katkili) lineer sogurma katsayisi, 28 giin
kiirlenen Clgrubu numunelere gore %17.89 arttig1 gozlenmistir. Ayni karsilagtirma
yapildiginda bu katsayi, kontrol numunelerinde (kolemanit katkisiz), %10.78 oraninda
artmustir ki, bu da kiir yaginin artmasiyla, kolemanit katkisinin lineer sogurma katsayisina
pozitif etki yaptigini net olarak gostermektedir.

Benzer sekilde, 360 giin kiirlenen C1 grubunun (kolemanit katkili) kiitle sogurma
katsay1s1, 28 giin kiirlenen C1 grubu numunelere gore %10.40 arttig1 gdzlenmistir. Ayn

karsilagtirma yapildiginda bu katsayi, kontrol numunelerinde (kolemanit katkisiz), %3.87
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oraninda artmistir ki, bu da kiir yaginin artmasiyla, kolemanit katkisinin kiitle sogurma
katsayisina pozitif etki yaptigini net olarak gostermektedir.

0.060

Ko (coy Y= 0.0523+7.3107E-6*x
0.059 p Ko (cry Y= 0.0530+1.7126E-5*x
Kooy ¥ =0.0544+7.6927E-6*x
0.058 ||y (c3y Y= 0.0530+1.2764E-5*x
Ko (cay Y= 0.0536+6.626E-6*x “
0.057 F Uocs) ¥ = 0.0524+1.3187E-5*x

Kitle Sogurma Katsayis p, (em?/g)

0.056 |
<
0.055
(o T=09509, p = 02003
o I (i T=09991,p =0.0264
059, @ 1=09587,p=0.1835] 1 "N Ry
‘ (v T=0.9997,p=0.0166 N NQTHE
0.053 8 () 1=009230,p=02515| 1 N @
. (s T=09883,p=00974| | N Moo
0.052 . . . . i . : Ho(ca)
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Kiir Yas1 (Giin)

Sekil 4.6. Kiir yasi ile kiitle sogurma katsayis1 (pp) degisimi (Yaltay vd., 2015)
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o (C2): r=0.9752, p=0.1420
112} (C3): r=0.9720, p = 0.1509 1 XN (0
(C4): r=0.9985, p = 0.0349 ol p (C)
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108 L p (C3)
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Sekil 4.7. Kiir yasi ile yogunluk (p) degisimi (Yaltay vd., 2015)
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Sekil 4.8. Kiir yast ile lineer sogurma katsayisi (i) degisimi (Yaltay vd., 2015)

4.1.4. Deneysel Sonuclarin WinXcom Teorik Hesaplamalarla Karsilastirilmasi

Farkli kolemanit iceren Numune gruplari i¢cin WinXcom programiyla hesaplanan

teorik lineer sogurma katsayilari, genellikle deneysel testlerde elde edilen sonuglara yakin

bulundu. Ancak teorik “p” degerlerinde kiigiik dalgalanmalar goriilmiistiir.

Kiir yasinin artmasi ile deneysel degerlerin teorik olarak hesaplanan degerlere daha da

yakinlastigini gézlenmistir.

Bu anlamda hesaplanan teorik degerler ile deneysel sonuglar arasindaki maksimum
fark, 56 giinliik kontrol numuneleri (CO) arasinda 0.00731 cm’' olarak hesaplanirken,
minimum fark 360 giinliik (C1) numuneleri arasinda 0.00057 cm™ degerinde kalmustir.
Ortalama farklar ise, 28 giinliik numunelerde 0.006278 cm™ iken, 56 giinliik numunelerde
0.005782 cm’! ve son olarak 360 giinliik numunelerde 0.002373 cm™ oldugu gériilmiistiir
(Tablo 4.4, Sekil 4.

9).
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Tablo 4.1. Lineer sogurma katsayilar1 ve ortalama serbest yol degerlerinin

WinxCom ile hesaplanan teorik sonuglar (Yaltay vd., 2015)

Numune 28. Giin 56. Giin 360. Giin
Grubu | (em?) | Mem) | p(em?') | Aem) | p(em?) | A(cm)
Co 0.0646 15.482 0.0662 15.105 0.0688 14.532
Cl 0.0702 14.253 0.0696 14.358 0.0748 13.367
C2 0.0692 14.442 0.0683 14.651 0.0746 13,398
C3 0.0706 14.167 0.0699 14.313 0.0740 13.516
C4 0.0682 14.671 0.0689 14.51 0.0736 13.594
Cs 0.0689 14.503 0.0689 14.361 0.0737 13.57
0.078
20076 |
=
o
= 0.074 |
3
£ 0072}
=
3 0070}
£
g 0.068 |
&
S 0.066
8
g 0.064 |
=
B o062y
% 0060 1 | —>Deneysel p (28 Gl?n)
o -0 Deneysel u (56 Giin)
5 0.058 | { =< Deneysel p (360 Giin)
A & Teorik. p (28 Giin)
0.056 —® Teorik. 1 (56 Giin)

Co Cl

Kolemanit oranina gore numune grubu

C2

C3

c4

Cs

—# Teorik. p (360 Giin)

Sekil 4.9. Deneysel ve teorik lineer sogurma katsayilari (1) (Yaltay vd., 2015)

4.2. Kapiler Su Emme Deneyi Bulgular:

Yapilan kapiler su emme deneyi sonuglari incelendiginde 28 ve 56 giinliik
numunelerde katsayimin birbirine paralel degistigi gézlenmistir (Sekil 4.10). 28 giin ve 56
glinliik kiir yaglar1 dikkate alindiginda, kolemanit orani ile kapiler su emme katsayilari
arasinda dogrusal bir iligki gozlenmemistir.

360 giinliik numunelerde, kapiler su emme katsayisinin, 28 giinliik numunelerle
karsilastirildiginda biitlin numune gruplart i¢in bariz sekilde diistiigii (minimum diisiis

%23.13 ile C1 grubunda ve maksimum diisiis
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yapilan korelasyon analizinde kiir yas1 ile kapiler su emme katsayilar1 arasinda giiglii bir
bag oldugu ortaya koyulmustur (Sekil 4.11).

Birim agirliklar ile su emme katsayilar1 arasindaki iliskiye bakildiginda, literatiire gore
(Topgu ve Uygunoglu, 2010) birim agirliklar diisiik olunca kapiler su emme katsayilar
yiiksek ¢ikmaktadir. Beklenen bir durum olarak, buna neden olarak hafif beton iiretilirken
literatiirde ince agrega olarak kum ve siiperakiskanlastirici kimyasal katki maddesi

kullanilmas1 gosterilebilir.

Tablo 4.5. Numune gruplarina gore kapiler su emme katsayilar

Numune Kapiler Su Emme Katsayilari (cm.s™?)
Grubu 28. Giin 56. Giin 360. Giin
CO 0.0048 0.0051 0.0035
Cl 0.0060 0.0061 0.0046
C2 0.0066 0.0065 0.0037
C3 0.0052 0.0051 0.0031
C4 0.0049 0.0053 0.0031
C5 0.0054 0.0053 0.0033
0.0070
0.0065
__0.0060 r
S
S 0.0055 }
5
S 0.0050 }
:
£ 00045 }
=
[95]
:Q—E 0.0040
& / ~’<>,~
2 0.0035 | 2
0.0030 S cal
0.002 —o— k(28 giin)
. 5 L L L L L L a @
cOo € 2 ¢ Cc4 G5 o lliggoguggi)

Kolemanit Oranma Gére Numune Gruplari

Sekil 4.10. Kolemanit orania gére kapiller su emme katsayilari
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Sekil 4.11. Kiir yas ile kapiler su emme katsayist degisimi

4.3. Porozite Deneyi Bulgular

Porozite deneyi sonuglar1 incelendiginde, pomza agregasi ile liretilen betonlarin 28 ve
56 giinliik numunelerde %22.2-24.8 arasinda degisen oranlar goriilmektedir. 360 giinliik
numunelerde bu degerler %17.6-20.1 araligina diigmiistiir. 28 ve 56 giinlik numune
gruplarinda kolemanit orani porozitede ¢ok biiyiik degisiklikler yapmamistir ancak 360
giinlik numunelerde kolemanit katkis1 poroziteyi %2.55-12.40 oranlarinda diistirmiistiir.
En yiiksek diislis C3 nolu beton numune grubunda (%0.6 kolemanit katkili) gerceklesmistir
(Tablo 4.6, Sekil 4.12 ve 4.13).

Kapiler su emme bulgulart ile birlikte degerlendirildiginde Beklendigi gibi hafif
agregali beton numuneleri yliksek poroziteli ve yiiksek su emme ylizdelerine ulagmis ve
ileri kiir yaginda (360 giin) su emme miktarlar1 diismiistiir. Benzer sekilde kapiler su emme
katasyilari, ileri kiir yaslarinda belirgin olarak azalmistir. Porozitenin azalmasi bunun temel

nedenidir.
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Porozite (%)
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Tablo 4.6. Numune gruplarina gére porozite degerleri

Numune Porozite (%)
Grubu 28. Giin 56. Giin 360. Gilin
Co 22.20 23.79 20.07
Cl 23.87 23.54 19.38
C2 24.66 24.76 19.56
C3 23.38 23.27 18.44
C4 23.07 23.13 17.58
C5 23.79 23.78 18.27
On.
-------- N
..
b
—o— P (28 giin)
: : : : -0- P (56 giin)
Co C2 c3 c4 e P (360 giim)

Beton Numunesi

Sekil 4.12. Kolemanit oranina gore porozite degerleri
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Sekil 4.13. Kiir yasi ile porozite degisimi

4.4. Ultrases Gecis Hiz1 ile Basin¢ Dayanim Deneyi Bulgulari

Ultrases gegis hiz1 6l¢iilen numunelerin karakteristik basing dayanimlari (feck) denklem
(2.6) ile hesaplanmig ve Tablo 4.7’de verilen sonuglar bulunmustur.

Bu sonuglara gore, 28 ve 56 giinlilk numunelerin basing dayanimlarinin birbirine yakin
ve paralel sekilde degistigi ve %0.4 ve %0.6 oranlarinda kiiciik artiglar gozlemlenmistir.
Bu kiir gruplarinda kolemanit katki oraninin (%0.4-2) basing dayanimina etkisinin ¢ok az
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.14).

360 giinliik numunelerin sonuglar1 incelendiginde, kolemanit katkili veya katkisiz
biitiin numunelerde basing dayaniminda bariz iyilesmeler gdzlenmis ve kolemanit oraninin
artmasiyla bu dayanim iyilesmesinin de arttig1 gdzlenmistir. Kontrol grubunda 28 giinliik
numune dayanimlariyla karsilagtirildigi zaman basing dayanim artisi 360 giinliik
numunelerde %9.34 degerinde kalirken bu oran ayni kiir yasinda C2 grubunda (%0.6
kolemanit katkili numunelerde) %324.04 olmustur. Bu da kiir yasinin kolemanit katkisiyla

basing dayaniminda yaptig1 pozitif etkiyi net bir sekilde gostermektedir.
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Yapilan korelasyon analizinde kiir yasi ile ultrases gecis hizina gore bulunan
dayanimlar arasinda gii¢lii bir iliski oldugu ortaya konulmustur. Korelasyon katsayilari

grafik iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.15).

Tablo 4.7. Ultrases gecis hizina gore hesaplanan beton basing dayanimlari

Numune Basing Dayamimlar1 (N/mm?)
Grubu 28.Gilin | 56.Gilin | 360. Giin
Co 14.78 15.13 16.54
Cl 14.29 14.11 16.61
C2 13.97 14.03 17.40
C3 14.89 14.58 17.02
C4 15.30 14.89 17.75
C5 15.07 15.24 17.99
18.5
E L S 1
- "Q" -
'?: 175 |
£ RN )
S 170; it
A py
g 165 gurremmeent
3
E 16.0
Hel
g 15.5
g 155¢
N
T 150}
)
O 145
(]
8
% 14.0 |
—— o (28 Giin)
13.5 . : . * * : -~ ¢ (56 Gilin)
Co Cl C2 c3 c4 cs "
~-<-- G (360 Gin)
Beton Numunesi

Sekil 4.14. Kolemanit oranina gore ultrases gecis hizi-fix degerleri
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Sekil 4.15. Kiir yas1 ultrases gecis hizi-fuc degerleri degisimi ve korelasyon katsayilari

4.5. Basin¢ Dayanim Deneyi Bulgular

Ultrases gegcis hizina bagl olarak hesaplanan degerlerle uyumlu sonuglar bulunmustur.
Basing dayanim degerleri genellikle (Giindiiz vd., 1998)’de bildirilen 1-15 MPa degeriyle
ve (Newman ve Owens, 2003)’te verilen dayanim-yogunluk grafigindeki (Sekil 1.11)
banda uyumlu c¢ikmistir. Yasar ve digerlerinin (2003), konuyla ilgili bulgulariyla
karsilastirildiginda burada bulunan dayanim degerleri, sz konusu c¢alismada bulunan
tagiyict hafif beton basing dayanim degerlerinden (25 MPa) diisiik ¢ikmistir. Ancak bu
calisma ile karsilastirildiginda, ayni calismada beton birim agirligi 1860 kg/m? gibi yiiksek
degerlerdedir. Bu fark kullanilan agreganin farkli olmasiyla agiklanabilir. Basing dayanim
degerleri, pomza ile kendiliginden yerlesen hafif beton iireten Topcu ve Uygunoglu’na
(2010a) gore diisik ¢ikmistir. Calismada beton yogunluklari 1394-1595 kg/m’
araligindadir. Calismada ince agrega yerine kum ve siiperakiskanlastirici  katki
kullanilmasinin bu farki olusturdugu soylenebilir.

Benzer sekilde Kabay ve Akoz’iin (2012) calismalarinda ulastiklar1 21.0-29.4 MPa
basing dayanimlari ince agrega olarak kirma kum (beton birim agirhg 1412-1593 kg/m?)

kullanmalar1 nedeniyle burada bulunan degerlere gore yiiksektir. Hossain vd. (2011)
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tarafindan sadece iri ve ince pomza kullanilarak iiretilen beton dayanimlari ile uyumlu

sonuglar (10-12-15-16-19-21 MPa) goriilmiistiir.

Tablo 4.8. Deney sonuglarina gore beton basing dayanimlari

Numune Basing Dayanimlari (N/mm?)
Grubu 28.Giin | 56.Gin | 360. Giin
Co 13.11 13.27 13.51
Cl 14.65 13.46 16.72
C2 14.57 14.37 17.24
C3 13.79 13.61 15.35
C4 15.15 14.18 16.26
C5 13.19 14.01 17.59
18
o'<>
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17 +
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= 161
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2 147
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13
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Kolemanit Oranma Gére Numune Gruplari

Sekil 4.16. Numune gruplarina gore basing dayanim degisimleri
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Sekil 4.17. Kiir yas1 basing dayanimi-foc degerleri degisimi ve korelasyon katsayilari

4.6. Yiiksek Sicakhik Deneyi Bulgular:

28 ve 56 glinliik numunelerin 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakildiktan
sonra agirlik degisimleri ve ultrases hizi gegisine bagl olarak hesaplanan basing dayanim
azalmasi ile ilgili sonuglar Tablo 4.9, 4.10 ve Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.27, 4.28 ve 4.29°da
goriilmektedir. Buna gore 400°C sicakliga kadar olan agirlik ve basing dayanimi azalmalari
degisken bir sekilde seyrederken (28 giinlik numunelerde %2.51-11.05 ve 56 giinliik
numunelerde %5,27-27,37 araliklarinda) 600°C ve 800°C sicakliklarda birbirine yakin
cikmustir.

56 glinliik numunelerde kontrol grubuna gére C1, C2 ve C3 grubu’nda (%0.4-0.6-0.8
kolemanit katkil) agirlik ve basing kaybi diisikk degerlerde kalmistir. Ayni durum 56
giinliik numunelerin 800°C sonraki degisim i¢in de gegerlidir.

Sancak ve Simsek (2005) yaptiklari calisma sonucunda, hafif betonlarda basing
dayaniminin 400°C sonrasi %79’unu korudugunu (%21 kayip) ve 800°C sonrast %28’ini
korudugunu (%72 kayip) bildirmislerdir. Bu ¢aligmada kontrol numunelerinde kayip 400°C
sonrast %2.51 olurken 800°C sonrast %76.66 olmustur. Dolayisiyla 800°C i¢in uyum
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gosteren bu sonug, 400°C i¢in daha diistik ¢ikmistir. Ayrica ayni ¢alismada “Kong vd. ve
Abeles ve Bardhan-Roy’a gore hafif agregali beton yaklasik 500°C’ye kadar dayanimini
korur.” Sancak ve Simsek (2005) seklindeki ifade 400°C i¢in daha diislik ¢ikan durumu
desteklemektedir.

Aydin 2008 ogiitilmis yiiksek firin ciirufu eklemedigi pomza agregali betonlarin
900°C’de basing dayaniminin %70’ini kaybettigini bildirmistir. Bu calismada 800°C
sicaklik i¢cin %70 kayip s6z konusudur. Bu anlamda uyumlu sonuglar bulunmustur.
600°C’de ise kayiplar % 4 civarindadir. Bu sicaklik i¢in sonu¢ uyumlu degildir.

Benzer durum Baradan ve Aydin’a (2003) gore 600°C sicaklik altinda basing
dayaniminin sadece %5 in1 kaybettigini bildirdikleri durum i¢in de gecerlidir. Bu anlamda
sonu¢ uyumlu degildir.

Agirlik kayiplar ile basing dayanim kayiplar incelendiginde, 28 giinliik numunelerde
400°C sonrasi anlamli bir degisim olmamasina ragmen, 600°C ve 800°C sonrasinda agirlik
azalma ylizdesinin ylikselmesi ile basing dayanim azalma yilizdesinin diistiigii goriilmiistiir.
Bu durum, o6zellikle 800°C sonrasinda iki parametre arasinda giiglii dogrusal bir iliski
oldugunu gostermektedir (Sekil 4.21, 4.23 ve 4.25). 56 glinliikk numuneler i¢in s6z konusu
parametreler incelendiginde, 28 giinliik numunelerden farkli olarak, 400°C sonrasi agirlik
azalma yiizdesinin yiikselmesi ile basing dayanim azalma yiizdesinin ytkseldigi, 600°C
sonras1 daha diisiik bir korelasyon katsayisi ile ylikseldigi ve 800 °C sonrasinda ise diistligii
goriilmektedir (Sekil 4.30, 4.32 ve 4.34).

Ses hizindaki azalma yiizdesi ile agirlik kayiplari incelendiginde, yukaridaki sonuglara
benzer sekilde, 28 giinlilk numunelerde 400°C sonrasi anlamli bir degisim goézlenmemis,
600°C ve 800°C sonrasinda ses hizi azalma ylizdesinin yiikselmesi ile agirlik azalma
ylizdesinin diistiigli belirlenmistir. 800°C sonrasinda iki parametre arasinda nispeten gii¢lii
dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.22, 4.24 ve 4.26). 56 giinliilk numunelerde,
28 glinliik numunelerden farkli olarak, 400°C sonrasi ses hizi azalma yiizdesinin
yiikselmesi ile agirlik azalma ylizdesinin yiikseldigi, 600°C sonrasi daha diisiik bir
korelasyon katsayisi ile yiikseldigi ve 800°C sonrasinda ise diistiigii goriilmektedir (Sekil

4.31, 4.33 ve 4.35).
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Tablo 4.9. 28 giinliik numunelerde yiiksek sicaklik 6ncesi ve sonrasi elde edilen sonuglar ve hesaplamalar
(Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)

Sicaklik Sicaklik
Ses Ses Oncesi Sonrast Basing Basing
Kolemanit | Agirlik | Hizi Agirlik | Hizi Basing Basing | Dayanim | Dayanim
Sicaklik | Katkist Farki Farki Farki Farki | Dayanimi | Dayanimi Farki Farki
(°C) (%) @ |Gmsn)| () | (%) | Wmmd) | Nmmd) | Nmmd) | (%)
Kontrol 147.35 | 0.044 12.53 1.403 20.52 20.00 0.52 2.51
0.4 188.90 | 0.051 15.19 0.663 19.78 19.19 0.60 2.99
400 0.6 173.05 | 0.201 14.12 6.298 21.11 18.78 233 11.05
0.8 84.05 | 0.067 7.37 2.129 20.053 19.28 0.77 3.79
1 63.65 | 0.120 5.55 3.764 20.74 19.35 1.39 6.63
2 72.35 | 0.088 6.34 2.836 20.28 19.27 1.01 5.02
Kontrol | 212.65 | 1.090 17.75 | 34.882 20.22 9.35 10.87 53.76
0.4 267.25 | 1.094 21.28 | 35.055 20.16 9.27 10.89 54.02
600 0.6 177.70 1.10 14.97 34.84 20.68 9.56 11.12 53.74
0.8 116.40 1.19 10.16 37.62 20.81 8.92 11.89 57.19
1 106.10 1.17 8.94 36.89 20.68 9.04 11.64 56.27
2 131.00 1.27 10.84 38.60 22.31 9.29 13.02 58.41
Kontrol | 244.20 | 1.769 19.85 | 56.353 20.33 4.73 15.60 76.66
0.4 252.35 | 1.811 20.44 | 57.130 20.74 4.53 16.21 78.14
200 0.6 243.65 | 1.815 20.12 | 56.183 21.48 4.88 16.60 77.34
0.8 261.15 | 1.497 21.04 | 48.821 19.56 5.89 13.67 69.96
1 265.50 | 1.441 21.25 | 46.208 20.16 6.61 13.55 67.24
2 261.10 | 1.450 21.10 | 46.967 19.77 6.31 13.46 68.05
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Sekil 4.18. 28 giinliik numunelerin 400°C sonrasi degisimi
(Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)
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Sekil 4.19. 28 giinliik numunelerin 600°C sonrasi degisimi
(Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)
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Sekil 4.20. 28 giinliik numunelerin 800°C sonrasi degisimi
(Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)
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Sekil 4.21. 400°C sonrasi agirlik kaybi-basing dayanim kaybi degisimi (28. giin)
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Sekil 4.22. 400°C sonrasi ses hizinda azalma agirlik azalmasi degisimi (28. giin)
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Sekil 4.23. 600°C sonrasi agirlik kayb1 basing dayanim kaybi degisimi (28. giin)
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Sekil 4.24. 600°C sonrasi ses hizinda azalma agirlik azalmasi degigimi (28. giin)
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Basing Dayaniminda Azalma (%)

Agirhikta Azalma (%)
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Sekil 4.25. 800°C sonras1 agirlik kayb1 basing dayanim kaybi degisimi (28. giin)
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Sekil 4.26. 800°C sonras1 ses hizinda azalma agirlik azalmasi degisimi (28. giin)
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Tablo 4.10. 56 giinliik numunelerde yiiksek sicaklik 6ncesi ve sonrasi elde edilen sonuglar ve hesaplamalar
(Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)

Sicaklik Sicaklik
Ses Ses Oncesi Sonrasi Basing Basing
Kolemanit | Agirlik Hiz: Agirlik Hiz: Basing Basing | Dayanim | Dayanim
Sicaklik Katkis1 Farki Farki Farki Farki | Dayanimi | Dayanimi Farki Farki
6 (%) (g) | (km/sn) | (%) (%) | Nmm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (%)
Kontrol 104.30 | 0.498 9.10 16.330 19.21 13.908 5.30 27.37
0.4 102.40 | 0.091 8.68 2.964 19.39 18.369 1.02 5.27
400 0.6 102.60 | 0.119 8.92 3915 19.08 17.750 1.33 6.92
0.8 105.30 | 0.124 9.08 4.003 19.99 18.579 1.41 7.08
1 120.20 | 0.420 10.16 13.294 20.46 15.811 4.65 22.58
2 116.65 | 0.513 9.95 16.292 20.50 14.892 5.61 27.36
Kontrol 220.00 | 1.341 17.93 | 42.716 20.39 7.479 12.91 63.32
0.4 206.50 | 1.356 16.17 | 43.176 20.39 7.402 12.99 63.69
600 0.6 217.85 1.377 17.33 | 42.947 21.17 7.704 13.46 63.57
0.8 211.70 | 1.226 16.90 | 38.054 21.35 9.013 12.33 57.75
1 227.00 | 1.424 17.85 | 43.284 22.17 7.989 14.18 63.97
2 222.65 1.518 17.50 | 46.129 22.17 7.283 14.89 67.15
Kontrol 268.25 1.617 21.71 54.402 18.47 4.493 13.97 75.67
0.4 309.80 | 1.494 2426 | 48.737 19.55 5.884 13.67 69.93
200 0.6 31340 | 1.472 24.46 | 48.279 19.34 5.908 13.43 69.45
0.8 315.15 1.497 24.64 | 48.537 19.72 5.973 13.74 69.66
1 29270 | 1.880 23.09 | 58.838 21.04 4258 16.78 79.75
290.25 1.777 23.12 | 55.183 21.34 5.035 16.31 76.41
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Sekil 4.27. 56 giinliik numunelerin 400°C sonrasi degisimi
(Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)
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Sekil 4.28. 56 giinliik numunelerin 600°C sonrasi degisimi
(Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)
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Sekil 4.29. 56 giinliik numunelerin 800°C sonras1 degisimi
(Yaltay ve Ekinci, 2012; Yaltay ve Ekinci, 2013)
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Basing Dayaniminda Azalma (%)

Agirlikta Azalma (%)

y =-103.4902+12.8381*x

56 giin 400 °Cr=0.7116,p = 0.1128

Sekil 4.30. 400°C sonras1 agirlik kaybi basing dayanim kaybi degisimi (56. giin)

10.4

9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0 10.2

Agrlikta Azalma (%)

y =8.7013+0.0648*x

10.4

10.2

10.0 f

9.8

9.6

94}

92}

9.0

88}

8.6}

8.4

56 giin 400 °C r = 0.7068, p = 0.1164

Sekil 4.31. 400°C sonras1 ses hizinda azalma agirlik azalmasi degisimi (56. giin)
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Basing Dayaniminda Azalma (%)

Agirlikta Azalma (%)
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Sekil 4.32. 600°C sonras1 agirlik kayb1 basing dayanim kaybi degisimi (56. giin)
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Sekil 4.33. 600°C sonras1 ses hizinda azalma agirlik azalmasi degisimi (56. giin)
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Sekil 4.34. 800°C sonrasi agirlik kaybi basing dayanim kaybi degisimi (56. giin)
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Sekil 4.35. 800°C sonrasi ses hizinda azalma agirlik azalmasi degigimi (56. giin)
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5. SONUC VE ONERILER

“Kolemanit Katkili Cimento ile Uretilen Pomza Agregali Hafif Betonun Fiziksel
Ozelliklerinin Arastirilmas1” konu baslikli deneysel ¢alismada asagidaki sonuglara

ulasilmstir:

e Kiirleme yasi, ileri yaslarda (360 giin) lineer ve kiitle sogurma katsayilarin1 gerek
kolemanit katkili gerekse katkisiz numunelerde bariz sekilde iyilestirmistir.
Kiirleme yasinin artmasi ile lineer ve kiitle sogurma katsayilarinin yiikseldigi ve
kiirleme yasi1 ile soz konusu parametreler arasinda bu anlamda giiclii bir iligki
(r=0.9) oldugu ortaya ¢ikmistir. 360 giin kiirlenen kontrol numunelerinde, 28
giinlik numuneler ile karsilastinldiginda, 9%0.4 kolemanit katkili (CI)
numunelerde, lineer sogurma katsayist %17.89 ve kiitle stigurma katsayist %10.40
oraninda yiikselmistir. Ayni karsilastirma kontrol numuneleri i¢in (CO0)
yapildiginda, bu artiglar sirasiyla %10.78 ve %3.87 oranlarinda olmustur. Bu
bulguya gore kolemanit katkili numunelerde bu artis kolemanit katki eklenmeyen
numunelere gore daha yiiksek oranda ¢ikmistir.

e Pomza ile iiretilen hafif betonun gama radyasyon gegirgenligi kolemanit katkisiyla
28 ve 56 giinliik numunelerde, lineer sogurma katsayist %5.8-10, kiitle sogurma
katsayist ise %0.23-5.76 seviyelerinde yiikselmis, ayni artis 360 giinliilk
numunelerde, sirastyla %8.79-17.09 ve %1.75 ve %7.53 seviyelerinde olmus,
ancak kolemanit orami ile lineer sogurma katsayisi ve kiitle sogurma katsayisi
arasinda dogrusal ve giiclii bir iliski gdzlenmemistir.

e Literatiirde de belirtildigi gibi, lineer sogurma katsayilarinin, numunelerin
yogunluguna gore degistigi ve iki parametre arasinda gii¢lii bir iliski oldugu sonucu
bu calismada da ortaya konulmustur.

e WinXcom programiyla 1250 keV enerji seviyesinde, calismada kullanilan
numuneler i¢in gama radyasyon sogurganlifi konusunda yapilan teorik
hesaplamalarin, deneysel sonuglarla uyumlu oldugu ve teorik sonuglarin en ¢ok 360
giinliik numunelerde elde edilen deneysel sonuglara yaklastigi goriilmiistiir.

e Ileri kiir yas1 (360 giin), kapiler su emme ve porozite degerlerini sirasiyla, %23.13-
43.76 ve %9.6-23.8 seviyelerinde diislirmiis, kolemanit orani ile kapiler su emme

ve porozite arasinda dogrusal bir iligkiye rastlanmamigtir. Fakat, 360 giinlik CO

99



numunelerinde porozitenin %9.6 oraninda diismesine karsilik, bu oran C4 (%l

kolemanit katkili) numunelerinde, %23.8 seviyesinde olmustur. Bu da kolemanit

katkisinin, ileri kiir yasinda poroziteyi daha yiiksek seviyelerde diisiirdiiglinii
gostermektedir.

Basin¢g dayaniminda kolemanit katkisi 6zellikle ileri kiir yaslarinda iyilesmeler

gostermis, ultrases gecis degerleri ile karsilastirildiginda sonuglar birbirine uyumlu

cikmistir. Bu anlamda beton basing dayanimi 28 ve 56 giinliik numunelerde %0.6-

15 arasinda yiikselmis ve bu artig 360 giinlik numunelerde %13-30 araliinda

olmustur. 28 giinliikk numuneler ile karsilastirildiginda %3.05-33.4 oranlarinda bir

artigla 360 giinliik kiir yas1 basing dayanimini pozitif yonde etkilemistir.

Yiiksek sicaklik deney sonuglarina gore

0 28 ve 56 giinliik kolemanit katkilt numunelerde 400°C sicaklik sonrast degisken
bir agirlik ve basing kayb1 gézlemlenirken (28 giinliik numunelerde basing kaybi
%2.51-11.05 ve 56 giinlik numunelerde %5.27-27.37 araliklarinda), 600°C ve
800°C’lik sicakliklarda birbirine yakin (28 giinliik numunelerde basing kayiplar
sirastyla %53.76-58.41, %67.24-78.14 ve 56 ginlik numunelerde %57.75-
67.15, 69.45-79.75) ¢ikmustir.

0 28 giinliik numuneler i¢in, 400°C sicaklik sonrasi ses hizinda azalma ve agirlik
kayb1 arasinda anlamli bir iliski gbzlemlenmemis ancak 600°C ve 800°C’lik
sicakliklarda ses hizinda azalma artarken agirlik kaybi diismiis ve 800°C
sicaklikta s6z konusu iki parametre arasinda nispeten giiclii dogrusal bir iligki
gbézlemlenmistir. Benzer sekilde Agirlik kaybi ve basing dayanim kaybi
arasinda, 400°C sicaklik i¢in anlamli bir iliski yokken, 600°C ve 800°C’lik
sicakliklarda agirlik kaybi artarken basing daynim kaybi diigmiis ve 800°C
sicaklikta iki parametre arasinda nispeten gilicli ve dogrusal bir iligki
gozlemlenmistir.

0 56 giinlilk numunelerde farkli olarak, 400°C sicaklik sonrasi ses hizinda azalma
artarken agirlik kaybi1 da artmis ve iki parametre arasinda dogrusal bir iliski
gozlemlenmis, 600°C sicaklikta, ses hizinda azalma artarken agirlik kaybi
nispeten daha az artmig ve 800°C sicaklikta ise ses hizinda azalma artarken,
basing kaybi diigmiistiir. Aynt durum agirlik kayb1 ve basing dayanim kaybi

parametreleri i¢in de gegerlidir.
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Sonug degerlendirme tablosundan da anlasilacagi lizere (Tablo 5.1) kolemanit katkis1
betonlarin yiiksek sicaklik altindaki davramiglarimi zayif (pasif) yonde etkiledigi
gbzlemlenmistir. Betonlarin kapiler su emme konusunda ise dikkate deger olumsuz bir
gelisme tesbit edilmemistir. Fakat, betonlarin basing dayanimi ve porozite yapisinda
dikkete deger olumlu yapt meydana gelmistir. Bu sonuca gore, %0.4-2 araliginda
kolemanit katkisinin betonlarin mekanik 6zelliklerine olumsuz etki yapmadigi sdylenebilir.

Diger taraftan 6zellikle radyasyon sogurma konusunda énemli katkisinin oldugu, kiitle
sogurma ve lineer sogurma katsayilarimi artirdigt ve WinXcom ile yapilan teorik
hesaplamalarla sonuglarin giivenilir oldugu anlasilmistir.

Ayn1  sekilde kiir yasmin incelenen parametrelere etkisi genel olarak
degerlendirildiginde (Tablo 5.2) yiiksek sicaklik altinda davranis disindaki biitlin
parametrelere, Ozellikle radyasyon zirhlama o6zelliklerine, kiir yasmin ciddi etkileri

olmustur.

Tablo 5.1. Kolemanit katkisinin hafif betonlarin 6zelliklerine etkisinin genel degerlendirmesi

Incelenen Temel Ozellikler = Ii:gerlendlrgi T

Yiiksek sicaklik altinda davranigi v

Kapiler su emme davranigi v

Basing dayanimi (Tahribatli) v

Basing dayanimi (Tahribatsiz) v

Porozite yapisi (6zellikle 360 giin kiir yaginda) v

Kolemanitin lineer ve kiitle sogurma v
Notasyon: | *Zayif (Pasif), **Orta, ***Lyi, **** Cok Iyi

Tablo 5.2. Kiir yaginin kolemanit katkili hafif betonlarin 6zelliklerine etkisinin genel degerlendirmesi

Incelenen Temel Ozellikler " Ejgerlendlr\’rfri T
Yiiksek sicaklik altinda davranist

Kapiler su emme davranisi v

Basing dayanimui (Tahribatli) v

Basing dayanimi (Tahribatsiz) v

Porozite yapisi v

Lineer ve kiitle sogurma katsayilar1 v

Notasyon: | *Zayif (Pasif), **Orta, ***Lyi, **** Cok Iyi

Yapilan ¢aligma sonucunda;

e Pomza ile {iretilen hafif betonun kolemanit katkisiyla lineer sogurma katsayisinin

artt1g1, fakat bu artisin dogrusal olmadig: belirlenmistir. Boylece hafif betonun da
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kolemanit ya da benzer katkilar kullanilarak radyasyon zirhlama 6zelliginin
artirllabilecegi sonucuna varildigi gibi, kolemanitin radyasyon zirhlama konusunda
hafif betonda bile pozitif etkileri oldugu goriilmiistir.

Kolemanit katkisinin toz seklinde kullanilmasinin sinirli oldugu ve %6 oranindan
yiiksek degerlerde ¢imentonun baglayici 6zelligini olumsuz etkiledigi ve bunun
engellenmesi i¢in toz yerine iri taneli kolemanit kullanilmasinin ve ¢imentoyla yer
degistirmek yerine hafif agregayla yer degistirmenin denenmesi ileriki ¢alismalar
i¢in Onerilebilir.

Kolemanit katkisiyla hazirlanan betonlarda kiir yasi, radyasyon gecirgenligi ile
dogrusal bir iliskiye sahiptir. Ozellikle uzun kiir yaslarmda kolemanit katkisinin
lineer ve kiitle sogurma katsayilarini yiikselttigi ve bu artigin oldukca bariz oldugu
gorilmiistiir. Kolemanit katkili olmayan numunelerde de kiir yasinin pozitif
etkileri s6z konusudur. Sonraki ¢alismalarda normal ve agir beton numunelerinde
kiir yaginin radyasyon zirhlamaya etkilerinin aragtirilmasi dnerilir.

Kolemanit katkili hafif betonlarin 28 ve 56 giinliik basing dayanim degerlerinde
0.6-15 arasinda yiikselmis ve bu artig 360 giinliik numunelerde %13-30 oranlarinda
olmustur. Ancak, 28 giinliik numunelerle karsilastirilinca, ileri kiir yasi (360 giin)
beton basing dayaniminda bariz iyilesmeler yapmis ve kolemanit katkili
numunelerde bu artis daha yiiksek olmustur.

Hafif betonlarda, ozellikle 56 giinlik numunelerde %0.4, %0.6 ve %0.8
oranlarinda kolemanit katkisinin yiiksek sicaklik dayanimina etkisinin 400°C ve
800°C gibi sicaklikta olumlu etkileri olmustur. Bunun disinda, yiiksek sicaklikla
ilgili deneysel ¢caligmalar yapilabilir.

Ileriki ¢alismalarda hafif betonun bor atiklari ile radyasyon gecirgenliligi ve
mekanik Ozellikleri arastirilabilir. Bu sayede ¢evre kirliliginin Onlenmesi
saglanabilecegi gibi atik malzemelerin degerlendirilmis olacaktir. Bor yerine
kullanilabilecek atik maddeler ekonomik anlamda da fayda saglayacagindan,

arastirmalar yayginlagtirilmalidir.
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