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OZET

YUKSEK KIVAMA SAHIP BARIT AGREGALI AGIR
BETONLARIN SEGREGASYON OZELLIKLERI VE GAMA ISINI
SOGURMA KATSAYILARININ BELIRLENMESI

GOKCE, H. Siileyman

Doktora Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Ozge ANDIC-CAKIR
Subat 2018, 127 sayfa

Bu tez kapsaminda, yiiksek kivamli agir beton ve agir kendiliginden yerlesen
beton karigimlari barit agregasi kullanilarak iiretilmistir. Baglayict dozajlart ile
su/baglayici oranlari degistirilerek viskozite diizenleyici, silis dumant ve ugucu kiil
iceren toplamda 43 farkli agir beton karigimi hazirlanmistir. Yiksek kivamli
karigimlarinda terleme belirlenmis ve her iki agir beton grubu icin diisey kalipta
kolon segregasyon yoéntemi ile segregasyon direnci belirlenmistir. Gelistirilen
alternatif segregasyon yontemleriyle de (yogunluk segregasyon yontemi ve 3
bolmeli elek yontemi) karisimlarin segregasyon performanslari arastirilmistir. **’Cs
(662 keV) ve °Co (1173 ve 1332 keV) radyoniiklitleri kullanilarak gama 1511
sogurma katsayilari, buna bagli yar1 deger ve onda bir deger kalinliklar
belirlenmigtir. Ayrica kiitle sogurma katsayilar1 teorik olarak (XCOM)
hesaplanarak deneysel sonuglar ile karsilastirilmstir.

Yiiksek kivamli agir betonlarin terleme kapasiteleri %11.7 ve terleme hizlar
6.9 kg/m?.saat degerine kadar ulasmaktadir. Bu betonlarda yogunluk segregasyon
yontemi limiti %1.6 olarak belirlenmistir. Agir kendiliginden yerlesen betonlarda
ise yogunluk segregasyon yontemi i¢in %1 ve 3 bolmeli elek yontemi i¢in de %6.3
olarak oOnerilmektedir. Genel olarak calisma kapsaminda elde edilen betonlar
normal ve yiiksek dayanimli agir beton olarak tanimlanabilir. Calisma kapsaminda
lineer sogurma katsayilar1 0.145 ile 0.264 cm™ arahiginda ve kiitle sogurma
katsayilar1 0.0527 ile 0.0800 cm?/g araliginda bulunmustur. Lineer sogurma
katsayilari ile beton yogunluklari arasinda kayda deger dogrusal bir iliski (R2>0.95)
vardir. Viskozite diizenleyici, silis dumani ve ugucu kiil katkilarinin ikamesi agir

beton karisimlarinda lineer sogurma katsayilarini azaltmaktadir.

Anahtar sozciikler: Agir beton, barit, yiiksek kivam, segregasyon, gama

151n1 sogurma katsayisi






ABSTRACT

SEGREGATION PROPERTIES AND GAMMA RAY
ATTENUATION COEFFICIENTS OF HIGH CONSISTENCY
BARITE AGGREGATE HEAVYWEIGHT CONCRETE

GOKCE, H. Siileyman

Ph.D in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozge ANDIC-CAKIR
February 2018, 127 pages

In the thesis, mixtures of high consistency heavyweight concrete and self-
consolidating heavyweight concrete were produced by using barite aggregate.
Totally, 43 heavyweight mixtures containing viscosity modifier, silica fume and fly
ash were prepared by variation of binder contents and water/binder ratios. Bleeding
was determined for only high consistency heavyweight concrete, and segregation
resistance was researched for both concrete types with column segregation method.
Moreover, segregation performance of the concrete mixtures was researched by
suggested novel methods, i.e density segregation method and 3-compartment sieve
test. Gamma-ray attenation coefficients, half- and tenth-value layers were
determined by using radionuclides of *¥'Cs (662 keV) and ®°Co (1173 ve 1332 keV).
Moreover, mass attenuation coefficients were theoretically determined by using
XCOM software, and compared by experimental results.

Bleeding rate and capacity of the high consistency heavyweight concrete
reached up to 11.7% and 6.9 kg/m?2.hour, respectively. Limit for density segregation
method was determined as 1.6%. For self-consolidating heavyweight concrete, the
limit is recommended as 1% for density segregation method, and 6.3% for
3-compartment sieve test. Generally, concrete produced in the study can be
classifed as normal and high strength heavyweight concrete. In the study, linear
attenuation coefficient and mass attenuation coefficient are ranged between 0.145
and 0.264 cm™, and between 0.0527 ile 0.0800 cm?/g, respectively. Remarkable
linear relation (R?>0.95) was observed between linear attenuation coefficient and
density values. Viscosity modifier, silica fume and fly ash incorporation reduce the
linear attenuation coefficients of the concrete mixtures.

Keywords: Heavyweight concrete, barite, high consistency, segregation,
gamma ray attenuation coefficient
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1. GIRIS

Beton, giiniimiiz diinyasinda hacmen en ¢ok kullanilan insan yapimi iriin
olmasi sebebiyle, insaat miihendisleri ve mimarlarin, hakkinda diger yap1
malzemelerine oranla daha ¢ok bilgi sahibi olmasi ihtiyac1 dogmustur. Geleneksel
portland ¢imentolu beton karisimlarinin 6zel ihtiyaglar1 karsilamada belli bash
eksikliklerinin olmasi ve bunlarin giderilmesi i¢in yapilan girisimler 6zel beton
tirlerinin gelisimi ile sonuglanmistir. Tez ¢alismasimin konusu olan agir beton,
niikleer enerji santrallerinde, saglik birimlerinde, niikleer arastirma ve test
merkezlerinde yaygin olarak biyolojik zirhlama ig¢in kullanilan 6zel bir beton
cesididir. Kullanilabilir alanlarin sinirli oldugu yerlerde zirhlama kalinligini, agir
betonlarin kullanimi ile azaltmak miimkiindiir (Mehta ve Monteiro, 2006). Yiiksek
yogunlugu ve diisitk maliyeti ile 6zel yapilarin (baraj, istinat duvari vb.) kayma ve
devrilmeye karsi emniyetlerinin saglanmasinda da bu betonlar 6nemli bir
alternatiftir (Ozturan, 2013). Son yillarda radyasyon sizint1 kazalarinda radyoaktif
olarak kirlenen atik yapt malzemelerinin depolanmast i¢in olusturulan
konteynirlarin duvarlarinda da kullanildig:r kaydedilen agir betonlar konusunda,
arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin devam ettigi bilinmektedir (Igawa vd., 2017;
Sakamoto, 2016).

1.1 Agir Beton

Agir beton, etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 2600 kg/m**ten biiyiik olan
betonlar olarak tanimlanmaktadir (TS EN 206:2013+A1, 2017). Agir betonlarin
birim agirliklari, normal agirlikli  agregalarla {iretilen betonlarin  birim
agirliklarindan yaklasik olarak %50 daha fazladir. Agir beton, yiiksek birim agirlig
ile 6zel yapilarin denge agirliklarinda, baraj kapaklari ve benzeri yerlerde kullanimi
ile ilgi cekmektedir. Cesitli niikleer cihazlarin radyasyon zirhlamasindaki ihtiyact
da bu betonun kullanim alanlarint artirdigi kaydedilmistir (STP 169-A, 1966).
Birim agirligi yaklasik olarak 2400 kg/m® olan normal betonlara gore
kiyaslandiginda yogunlugu 2900 ile 6100 kg/m? araliginda olan agir betonlar temel
olarak niikleer radyasyon zirhlanmasinda kullanilmaktadir (Mehta ve Monterio,
2006). Genel olarak bir malzemenin yogunlugu ne kadar biiyiikse, radyasyona kars1
zirthlama kabiliyeti de o kadar yiiksektir (STP 169-A, 1966). Betonun birim
agirhi@inin artmasiyla radyasyona karsi sogurma performansi da artmaktadir (Ozen
vd., 2016).

Agir betonlar, genel olarak dogal agir agregalar kullanilarak iretilir. Agir
agrega, TS EN 1097-6’ya (2013) uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu tane



yogunlugu 3000 kg/m?® ve {izerinde olan agregalar olarak tanimlanmaktadir (TS EN
206:2013+A1, 2017). Agir betonlarda kullanilan agir agregalara ait kimyasal
kompozisyon ve birtakim fiziksel 6zellikler, Tablo 1°de verilmektedir (Mehta ve
Monterio, 2006).

Tablo 1.1. Agir agregalar ve 6zellikleri (Mehta ve Monterio, 2006)

Agrega tipi Mirlleralin k.imyasal Saf min?ralin ozgiil Yigin yogusnlugu,
ompozisyon agirligy kg/m
Viterit BaCOs 4.29 2320
Barit BaSO, 4.50 2560
Magnetit Fes04 5.17 2720
Hematit Fe,03 4.9-5.3 3040
Lepidokrokit %8-12 su igeren
Geotit hidrojenli demir 3.4-4.0 2240
Limonit cevheri
[Imenit FeTiOs; 4.72 2560
Ferrofosfor FesP, FesP, FeP 5.7-6.5 3680
Celik Fe 7.8 4480

Ayrica radyasyon zirhlama betonlarinda agir olmayan farkli mineralojik
yapida agregalar da tercih edilebilmektedir. Lee vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada,
radyasyon zirhlamasinda kullanilan farkli tipteki agregalar hakkinda genis bilgi
vermektedir. Bu agregalarin bazilarina ait goriiniimler Sekil 1.1°de verilmektedir.

Sekil 1.1. Demir cevheri (a), ilmenit (b), kolemanit (c) ve metalik ciiruf (d) agregalar1 (Lee vd.,
2013)



1961 yillarina kadar yapilan agir beton c¢alismalarinda; ferrofosfor, barit,
magnetit, ilmenit, magentit-gelik, limonit-gelik, demir cevheri ve demir cevheri-
hurda demir karisimlarinin agir agrega olarak kullanildigi belirtilmektedir
(STP169, 1956; Walker ve Grotenhuis, 1961). Giliniimiizde gama 1sin1 igin
radyasyon zirhlama betonlarinda yaygin olarak hematit, ilmenit, magnetit ve barit
gibi yiiksek yogunluklu dogal mineral kokenli agregalar kullanilir (Lee vd., 2013).
Genel olarak beton iiretiminde agregalarin se¢imi fiziksel 6zellikleri, erisilebilirligi
ve maliyetleri dikkate alinarak belirlenir (Kosmatka vd., 2013). Radyoaktif
zirthlama i¢in dogrudan veya beton igerisinde agrega olarak degerlendirilen barit
(Shirmardi vd., 2013), agir beton liretiminde kullanilan en yaygin agregadir (Topgu,
2003). Baritin iilkemizdeki toplam rezervi 20.000.000 ton olmakla beraber diinya
rezervinin %4.2’sini olusturmaktadir (MTA, 2001). Ayrica MTA kurumunun
internet sitesinde verilen barit maden yataklar1 haritasina gore, baritin Tiirkiye’de

genis bir cografyada bulundugu goriilmektedir (Sekil 1.2).

DENIZI

EGE

AKRENIZ

Sekil 1.2. Tirkiye barit yataklari haritasi-i¢i dolu daireler maden yataklarin1 gosterir (MTA, 2018)

Tiirkiye’de baritin maden olarak yiiksek oranda bulunabilirligine ragmen,
1980°li yillarin ortasindan 2000°li yillara kadar iilkemizde sadece maden
miihendisligi, jeoloji miithendisligi ve metaliirji miihendisligi lisansiistii arastirma
tezlerinde yer almustir (Oteyaka, 1985; Yal¢in, 1991; Delice, 1991; Alp, 1992;
Nizamlioglu, 1992; Kayabali, 1992; Giindiiz, 1992; Ozbas, 1993; Ghaemi, 1995;
Aydin, 1996; Ulusoy, 1996; Demirkaya, 1996; Albayrak, 1998; Taskin, 1998; Teke,
1998; Colakoglu, 2000). 2000’li yillarin basindan giiniimiize kadar belirtilen
calisma alanlarinin yani sira insaat miithendisligi aragtirma konularinda da yer almis
ve yapilan tezlerde beton ve benzeri yapr malzemelerinin fiziksel, mekanik ve

radyasyon sogurma Ozellikleri arastirilmigtir (Ugar, 2001; Can, 2001; Sonmez,



2002; Osma, 2002; Coskun, 2010; Dolak, 2010; Aras, 2011; Seven, 2011; Caki,
2013; Demirci, 2015).

Ulkemizde gelisen teknoloji ve niikleer teknolojiye gecis ile ilgili adimlar
neticesinde insan sagligini tehdit eden radyasyon riskinin azaltilmasinda yerel
kaynaklarin alternatif olarak kullanimi hiz kazanmistir. Baritin artan iiretimi ve
agrega olarak arastirmacilar tarafindan erisebilirligi neticesinde, dzellikle de barit
kaynaklarina yakin konumlanmis olan iiniversite ve arastirma merkezlerinde,
radyasyona karst sogurucu agir betonlar hakkinda bir takim miihendislik

ozelliklerinin arastirildigr goriilmektedir.

Agir beton ve agregalar ile ilgili olan ASTM C 637 (2014), ASTM C 638
(2014), ACI 211.1 (1991), ACI 221R (1996), ACI 304R (2000) ve ACI 304.3R
(1996) gibi standart ve raporlar genel olarak agregalarin 6zellikleri ve beton karigim
oranlar1 hakkinda bir takim bilgi ve oneriler vermektedir. Ayrica normal agirlikli
betonlar i¢in gelistirilen mutlak hacim yontemine gore beton tasarimi, genel olarak
agir beton karisimlari i¢in de kabul gormektedir (Kaplan, 1989). Bu yontem ile
tasarlandiginda, agir beton karigimlarinin daha yogun olarak {tretilmesi de
miimkiindiir (Ouda, 2015).

Agir zith betonlarinin yapisal dayanimlan yiiksek ¢imento igerigi ve kalin
kesitleri sebebiyle sorun olusturmamaktadir. Tasiyic1 zirh betonlarinin basing
dayanimlar1 21-34 MPa araliginda yeterli iken kiitle duvarlar i¢in 14 MPa minimum
dayanim yeterlidir. Ancak, radyasyon zirhlamasi s6z konusu oldugunda, servis
omri siiresince catlak olusumuna direnmesi ig¢in bu betonlarin daha yiiksek basing
dayanim smiflarinda tasarlanmasi bir ihtiyactir (STP 169-A, 1966). Nikleer
reaktorler genel olarak kalin beton tabakalari ile ¢evrilidir. Bu betonlarin reaktor ve
ilgili ekipmanlarini desteklemek ve yiiksek radyasyon seviyesinden korunmak gibi
iki temel rolii vardir (Yousef vd., 2008). Radyasyona kars1 koruyucu yapisal beton
duvarlarda agir betonun basing dayanimlari 20-35 MPa araliginda olmasi yeterli
iken, 6n germeli reaktor betonlarinda bu dayanimlarin 60-75 MPa araligina kadar
yikseltildigi belirtilmektedir (Mehta ve Monteiro, 2006).

Agir agregalar, sekilleri ve yiizey dokulari nedeniyle disli beton karisimlarina
yol agmaya egilimlidir. Bunun engellenmesi i¢in beton karisimlarinda diisiik incelik
modiiliine sahip ince agrega veya yiiksek ince agrega/iri agrega orani tercih
edilmelidir (Mindess vd., 2003). Ayrica yeterli islenebilirlik ve kohezifligi

saglamak icin genel olarak 6zel bir karisim tasarimi ve yerlestirme yontemi



gerektirebilmektedir. Beton karisiminda kullanilan yiiksek yogunluklu agregalarin
segregasyona yatkinligini azaltmak i¢in, kaba agrega ile birlikte ince agreganin da
yiiksek yogunlukta secilmesi gereklidir (Alexander ve Mindess, 2010). Celik bilye
ve sagmalarin kullanilmasinda, belirli alanlarda ve bir takim gomiilii pargalarin
etrafinin betonlanmasinda, 6n agrega yerlestirme yontemi ile iki asamali betonlama
iri agrega segregasyonunun azaltilmasinda bir yontem olarak distinilebilir
(Kosmatka vd., 2003).

Agir betonun kaliba diizgiin bir sekilde yerlesmesi ve segregasyon ve soguk
derz olmaksizin zirh igerisindeki siirekliliginin garantilenmesi i¢in, beton karisimin
islenebilir olmast zorunludur (STP 169-A, 1966). Agir beton, disli karisim
olusturmaya ve agrega fazi ile ¢cimento hamuru arasindaki yogunluk farkliliginin
artmasi sebebiyle segregasyona, normal agirlikli betona gore daha yatkindir (STP
169-A, 1966; Waddell, 1998; Topgu, 2003). Agrega taneleri har¢ tarafindan
uygulanan kaldirma kuvvetini asacak kadar agir ise asag1 dogru batmaya baslar ve
beton segregasyona ugrar (Esmaeilkhanian vd., 2014).

1.2 Segregasyon

Betonun iiretimi, tasinmasi ve yerlestirilmesi esnasindaki homojenligi ne
kadar 1yi ise arzulanan sertlesmis hal 6zelliklerinin saglanmasi da o kadar basarili
olacaktir (STP 169D, 2006). Beton teknolojisindeki ilerleme ve siiper
akiskanlastiricilarin ortaya ¢ikmasi ile birlikte daha diisiik su/baglayici oranlarinda
islenebilir betonlarin iiretimine ve bdylece santiye ortaminda dayanimlarin
artirllmasina olanak saglanmistir (Domone, 2003). Yiiksek oranda su azaltici katki
kullanimi, disiik su/gimento oranina sahip normal betonlarda islenebilirlikleri
onemli dlglide artirirken, yiiksek su/cimento oranina sahip betonlarda etkisiz hale
gelebilmekte ve segregasyon ile terlemeye yol agabilmektedir (Faroug vd., 1999;
Leemann ve Winnefeld, 2007).

Cimento hamuru ve betonlarda, esik kayma gerilmesinin artmasi ile ¢okme
degerinin azalis1 arasinda bir iliskinin oldugundan s6z edilebilir. Ayrica, plastik
viskozite ile betonun kohezifligi, yerlestirilebilmesi, pompalanabilmesi,
perdahlanabilmesi ve segregasyonu arasinda bir iligkinin oldugu agiktir. Yiiksek
akiciliga sahip betonlarda diisiik plastik viskozitenin segregasyona yol actig1 ve
tasarimlarinda plastik viskozitenin artirilmasi gerektigi anlagilmaktadir — Stiper
akigkanlastirict katki maddelerinin kullanim1 betonlarin esik kayma gerilmesi ve
plastik viskozitesini 6nemli oranda azaltmaktadir. Cimentolu sistemlerde ugucu kiil

ve silis dumani gibi katki maddelerinin de dozaja bagl olarak esik kayma gerilmesi



ve plastik viskoziteyi artirdigi goriilmektedir (Ferraris ve de Larrard, 1999; Ferraris
vd., 2001; Park vd., 2005).

Son 50 yilda taze betonun reolojisi iizerinde yapilan ¢aligmalarda “karisim
tasarim1  ve reolojik Ozellikler arasindaki iliski” veya “betonun reolojik
ozelliklerinin tam olarak 6lgiilmesi ve sayisallastirilmasi” konularina cevap aransa
da, betonun verilen bir kalib1 kusursuz olarak doldurup dolduramayacagi konusu
cevap bulmustur. Akiskan beton alaninda kayda deger bir ilerleme olmasina
ragmen, betonun hala belirli bir eleman kalibim1 kolayca doldurabilecek kadar
akiskan olmasi, daha fazla akiskan olmamasi uygun goriilmektedir. Fazlas1 veya
gereksiz akicilik daima siiper akiskanlastirict miktarindan dolay1 maliyet, mekanik
diren¢ kayb1 veya segregasyon riskine yol acabilmektedir. Bu nedenle, beton
tasariminda, verilen bir kalibin kolay bir bi¢imde doldurulmasini saglayacak en
diisiik islenebilirlik hedeflenmelidir (STAR 222-SCF, 2014).

Taze betonda hamur kivamininin artmasiyla yerlestirme esnasinda iri
agreganin daha rahat hareket etmesi miimkiin oldugundan, segregasyon riskinin
artti@1 bilinmektedir (Alami, 2014). Waddell (1998) yaklasik olarak 2.5 cm ile 10
cm araliginda ¢6kme degerine sahip betonlarin segregasyon direnci agisindan daha
saglikli oldugunu belirtmistir. Ayrica betonlarin ¢ékme degeri 7.5 cm ile 15 cm
araliginda oldugunda islenebilirliklerinin de daha iyi oldugu goriilmektedir
(Waddell, 1998). Arastirmacilar genel olarak diisiik ¢cokme degerlerinde (10 cm
altindaki) agir beton karigimlarini tercih etmektedir (Graham, 1986; Sakr, 2006;
Topcu, 2003; Kharita vd., 2011; Kilingarslan vd., 2007). Diisiik kivamli agir beton
karisimlarinda segregasyon ve terleme riski ortadan kaldirilirken, bu betonlarin
uygulama alanlarinda yerlestirme ve sikistirma gibi bir takim islenebilirlik
sikintilarinin da ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Ayrica, ¢ok kuru disli karisimlarin da
segregasyona yol agabildigi rapor edilmistir (Waddell, 1998). Yeterli baglayict
icerigi ve ortalama su/baglayict oraninda bile betonlarin akicilifinin artmast,
terleme ve segregasyon riskini de artirabilir (Vanhove ve Khayat, 2016).
Kendiliginden yerlesen betonlarda da har¢ kisimlariin yetersiz viskoziteye sahip

olmas1 durumunda, biiyiik ve yogun iri agrega taneleri bu betonlarin segregasyon
riskini artirmaktadir (EI-Chabib ve Nehdi, 2006).

Agir betonda diisiik segregasyona egilim ve yiiksek birim agirlik bakis agis1
ile hem ince hem iri agregalarin yiiksek yogunluklu kaya¢ ve minerallerden
uretilmesi arzulanir. Kirma agrega tanelerinin ylizeyleri ve piiriizli sekilleri

yiiziinden agir beton karigimlart disli olmaya yatkindir. Bu problemin {iistesinden



gelmek icin, daha ince bir kum kullanmak, agregadaki kum oraninin normal betona
gore daha fazla olmasi ve ¢imento iceriginin 350-360 kg/m?® den daha fazla olmasi
onerilmektedir (Mehta ve Monteiro, 2006; Mindess vd., 2003). Diger taraftan
betonda artan ¢imento hamuru ile birlikte kimyasal olarak bagli su igeriginin
artmasi, radyasyon koruma 6zelligini iyilestirecektir (Mindess vd., 2003).

Segregasyon genel olarak dinamik segregasyon ve statik segregasyon olmak
tizere iki ana baslikta incelenmektedir. Betonlarin kaliba yerlestirmesi esnasinda
uygulanan yetersiz, asiri, uygun olmayan sikistirma islemi; kaliplarda beklenmeyen
dis titresim; Kendiliginden yerlesen betonlarda serbest veya engelli ortamda
(6zellikle sik donati bulunmasi veya kalip kesitlerinde daralma olmasi gibi)
yayllmas: sonrasinda diisey, yatay ve egimli dogrultularda meydana gelen
segregasyon dinamik segregasyon olarak tanimlanabilir. Betonu olusturan
malzemelerin yogunluk farkliliklarindan dolay1 yergekimi ile agir tanelerin
zamanla asagida toplanmasi olarak bilinen statik segregasyon ise, genel olarak
yiiksek akiciliga sahip betonlarin prizini alincaya kadar, iri tanelerinin diisey
dogrultuda zati agirlig1 sebebiyle gosterdikleri segregasyon olarak tanimlanabilir.
Ayrica, beton igerisinde agrega gibi kati ve yogun tanelerin asagi ¢okmesi
sebebiyle, karisim suyunun yukari dogru hareketi veya beton ylizeyine ulasarak
toplanmasi olarak bilinen terleme de bir ¢esit statik segregasyondur.

Terleme ve segregasyonun beton, har¢ ve hamurlarin fiziksel, mekanik ve
durabilite 6zelliklerini olumsuz etkiledigi bilinmektedir (Kosmatka vd., 2003;
Josserand vd., 2006; Jo vd., 2014; Ben aicha vd., 2017; Han ve Wang, 2016; Mouret
vd., 2008; Wang vd., 2013; Keske vd., 2016). Ozellikle kendiliginden yerlesen
betonlar (KYB’ler) gibi yliksek akiciliga sahip betonlarin iiretiminde yeterli statik

ve dinamik segregasyon direncinin saglanmasi dnemlidir.

Genel olarak belirli bir kalinlik degeri i¢in radyasyon zirhlamasindaki
etkinlik, betonun yogunluk ve homojenligi ile saglanir. Betonun yogunlugu, cesitli
yogunluk degerlerindeki agregalarin uygun oranlarda kullanimi ile kontrol
edilebilir. Zirhlama kalitesinin bir 6l¢egi olan homojen sogurma performansi ise,
diizgiin agrega dagilimina sahip homojen kiitleli bir beton gerektirmektedir. Asir
plastik oturma, segregasyon veya yerlestirme sirasinda bosluklarin olusmasi,
betonun kusurlu bolgelerinden asir1 radyasyon gecisine yol agabilir (STP 169-A,
1966).



1.3 Radyoaktif Koruma

Hubbell (1999) c¢alismasinda, Rontgen (1895) tarafindan X 1silariin
kesfedilmesinden hemen sonra, dar demet 1sinlarinin farkli maddelerden gegisinin
(gama 1s1minin enerjisine ve maddelerin atom numarasina gore) Barkla ve Sadler
(1907 ve 1909) tarafindan incelendigini a¢iklamistir.

Insanoglunun iyonize radyasyonun zararlarindan yeterli seviyede korunmasi
konularinin 1920’1i yillara dayandigi, bu sorunlarin birgok iilkenin destegi ile ele
alindig1 anlasilmaktadir (Mehl, 1968).

1.3.1 Gama radyasyonu

Gama radyasyonu, bir alfa ya da bir beta bozunumu sonucunda kararli hale
gecemeyen cekirdegin kararli hale gegebilmek icin yaydigi elektromanyetik
dalgalar (\>10"*2 m) olup, yiiksiizdiirler ve yiiksek enerjilere sahiptirler. Bu nedenle
parcacik tipi (alfa, beta) iyonlayici radyasyonlara gore yiiksek giricilige sahiptir
(Knoll, 1999; Tsoulfanidis, 1995).

Gama 1sinlarn madde igerisinden gegerken ya sogurulur ya da sagilir.
Enerjilerine bagli olarak madde ile fotoelektrik olay, Compton olay1 ve ¢ift olusumu
olayi ile etkilesirler. Bu etkilesimler arasindaki baskinlik, maddenin atom numarasi
(0’dan 100’ e kadar) ve gelen gama fotonunun enerjisine (0.01 MeV’den 100
MeV’e kadar) bagl olarak Sekil 1.3’de verilmektedir (Knoll, 1999; Tsoulfanidis,
1995).
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Sekil 1.3. Gama 1ginlarinin madde ile etkilesme mekanizmalar1 (Knoll, 1999; Tsoulfanidis, 1995)



1.3.1.1 Fotoelektrik etki

Fotoelektrik etkide belli bir Ey = hv (h: Planck sabiti; v: frekans) enerjisine
sahip foton, enerjisinin tamamini bir atomun bagli elektronuna aktararak tamamen
yok olur. Serbest hale gecen elektron fotoelektron adini alir. Gelen fotonun enerjisi
Denklem 1.1'de verildigi tizere; elektronun baglanma enerjisi (Ep) ve Kinetik
enerjisi (Ex) olarak harcanir (Tsoulfanidis, 1995).

EY = Ep + Ex (11)

Ey = hv : Fotonun enerjisi
Ep : Elektronun esik baglanma enerjisi
Ex : Fotoelektronun (kopan elektron) kinetik enerjisi

Genelde atomun i¢ yoriinge elektronlariyla (K tabakasi) gerceklesen bu
olayda foton bir miktar enerjisini elektronu atomdan s6kmek icin kullanir (Sekil
1.4). Geri kalan fazla enerjiyi de elektrona kinetik enerji olarak aktararak sogurulur
(Tsoulfanidis, 1995).

Pozitif

e e o —
Foton

Sekil 1.4. Fotoelektrik olay (Tsoulfanidis, 1995)

1.3.1.2 Compton Olayi

Compton olay1 bir foton ile atomun zayif bagli bir elektronu arasindaki
carpismadir. Gelen foton, enerjisinin bir kismini sacgilan elektrona verdigi icin
enerjisi azalir ve gelis dogrultusuyla 6 agis1 yaparak daha diisiik enerji ile yoluna
devam eder (Sekil 1.5) (Tsoulfanidis, 1995).

e,T «—— Serbest elektron

Foton
PR R +e= —» -

U

Y, Ey <«—— Sagilan foton

Sekil 1.5. Compton olay1 (Tsoulfanidis, 1995)
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Carpisma ile hem foton hem de elektron sagilmaya ugrar. Carpismadan once
elektronun hareketsiz oldugu varsayilarak enerji ve momentumun korunumu
ilkeleri geregince elektrona aktarilan enerji Denklem 1.2 ile, sacilan fotonun
enerjisi ise Denklem 1.3 ile belirlenmektedir (Tsoulfanidis, 1995).

T =E, —E, (1.2)

E, = By
Y 1+(1-c0sB)Ey/mec?

(1.3)

T : Sacilan elektronun enerjisi
Ey : Gelen fotonun enerjisi
Ey' : Sacilan fotonun enerjisi
O : Fotonun sagilma agis1

mec? : Elektronun durgun kiitle enerjisi

1.3.1.3 Cift olusumu

Cift olusumu bir foton ile ¢ekirdek arasindaki etkilesmedir. Bu etkilesmenin
bir sonucu olarak foton yok olur ve bir elektron-pozitron ¢ifti olusur. Elektronun ve
pozitronun durgun kiitle enerjileri (mec?) 0.511 MeV oldugundan, ¢ift olusum
olaymin gerceklesmesi i¢in fotonun sahip olmasi gereken en diisiik enerji
elektronun ve pozitronun durgun kiitle enerjisinin iki kat: olan (2mec?) 1.022 MeV
olmas1 gerekir. Gelen fotonun enerjisi 1.022 MeV'den diisiik ise elektron-pozitron

c¢ifti meydana gelmez ve ¢ift olusumu olay1 gézlenmez (Sekil 1.6) (Tsoulfanidis,

1995).
0.511 MeV
Y e-
ST+ — oC > i
e#
Ey=0.511 MeV
Sekil 1.6. Cift olusumu olay1 (Tsoulfanidis, 1995)
1.3.2 Sogurma

Gama radyasyonunun diflizyonunu ve penetrasyonunu karakterize eden en
onemli deger lineer sogurma katsayisidir (Hubbell ve Berger, 1968). Lineer

sogurma katsayisi, 1smnin verilen bir malzemede birim ge¢is uzunlugunda
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etkilesiminin ifadesi olarak belirtilmektedir (Bashter, 1997a). Numuneye gelen 1sin
siddetini yariya diistirebilmek i¢in gereken malzeme kalinlig1 yar1 deger kalinligi
(HVL, the half-value layer); benzer sekilde gelen 1s1n siddetini onda bire diisiirmek
igin gerekli kalinlik ise onda bir deger kalinlig1 (TVL, the tenth-value layer) olarak
isimlendirilmektedir (NCRP Report, 2005).

Belirtilen etkilesimlerde lincer sogurma katsayisi, fotoelektrik, Compton ve
¢ift olusumu ile elde edilen sogurma katsayilar1 dikkate alinarak Sekil 1.7°de
sodyum iyodiir (Nal) kristali i¢in verilen 6rnekte oldugu gibi toplam olarak ifade
edilmektedir (Nelson ve Reilly, 1991).

103

T

s
o
N

T T 11T

101

T fl'!(”‘

_ Toplam 1

-
o

T T TTIpTg

Lineer sogurma katsayis1 (cm-!)

107
= Fotoelektrik ~~
: Cift Olusumu :
10-2 ol O O U JRETT
10-2 10-1 1.0 101

Foton enerjisi (MeV)

Sekil 1.7. Nal kristaline ait toplam lineer sogurma katsayilar1 (Nelson ve Reilly, 1991)

Kiitle sogurma katsayisi ise, malzemenin birim alan ve birim kalinlig1 i¢in
kiitlesini olusturan madde (kiitle kalinlig1) ve 1s1nin arasindaki etkilesimin ortalama
degerinin bir 6l¢egidir (Hubbell, 1977). Belirli bir gama enerjisi i¢in kiitle sogurma
katsayist verilen bir sogurucunun fiziksel durumu ile degigsmez. Lineer sogurma
katsayisi, sogurucunun yogunluguna bagli olmasi nedeni ile niikleer fizik alaninda

kiitle sogurma katsayisinin kullanimi daha yaygindir.

STP169’da (1956) atom bombas1 ve patlamasi sonrasinda agiga ¢ikabilecek
yiiksek 1s1 riskinin giivenlik 6nlemleri agisindan, betonun yangin ve radyasyon
direncini 6nemli hale getirdigi Praeger (1946) tarafindan vurgulanmistir. Walker ve
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Grotenhuis (1961) tarafindan derlenen raporda ve STP169°da (1956) agir betonlarin
zirhlama sabitleri lizerine sayisiz c¢alismalarin yapildigi, niikleer reaktorlerde
yasanabilecek olaylarin radyasyon sogurma ozelliklerine etkisinin arastirildigi ve
atomik patlamaya karsi direnebilmesi i¢in beton ve betonarme yapilarin tasarimi

iizerine ¢alisildig1 anlasilmaktadir.

Biyolojik zirhlarin dizayninda radyasyonun 2 tipi dikkate alinmalidir (Mehta
ve Monteiro, 2006):

- Yiiksek giricilige sahip X ve gama 1sinlar1

- Elektrik yiikii tasimayan atom g¢ekirdeginin agir kisimlar1 olan nétronlar.

X ve gama 1smlar1 .

X ve gama 1sinlar1 herhangi bir malzemenin uygun kiitlesi ile yeterli bicimde
absorbe edilebilir. Birgok malzeme radyasyona maruz kaldiginda, yaklasik olarak
yogunluklariyla orantili olacak sekilde bu yiiksek enerji ve yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalar1 sogurur (Mehta ve Monteiro, 2006).

Genel olarak gama 1gmlari maddenin atomik kiitlesiyle orantili olarak
sogurulur (Walker ve Grotenhuis, 1961). Betalardan 100 ve alfalardan 10000 kat
daha fazla giricilige sahip olan gama 1sinlar1 yiiksek yogunlukta ve yiiksek atom
numarali malzemelerle zirhlanmalidir (Kilingarslan vd., 2011). Ayrica yiiksek
yogunluga sahip malzemelerin gama 1511 zirhlamasinda kullanilmasi ekonomik
acidan mantikli olacaktir (Walker ve Grotenhuis, 1961).

Radyoaktif koruma amacgh kullanilan yap1 malzemeleri zirhlanacak
radyasyon tiiriine gore farklilik gosterir (Kilingarslan vd., 2011). Yiiksek giricilik
enerjisine sahip X ve gama 1ginlarinin ikisinin de yeterli bir beton zirh kalinlig ile

tatmin edici seviyede sogurulabilecegi ifade edilmistir (STP 169-A, 1966).

Notron radvasyonu :

Radyasyonun ikinci tipi elektrik yiikii tasimayan ve atom ¢ekirdeginin agir
kisimlart olan nétronlardir. Notronlar, kendilerini ¢evreleyen elektrik alanlardan
etkilenmez ve yalniz atom ¢ekirdegi ile ¢arpisma ile yavaslarlar. Etkin bir nétron
zirhlamasi i¢in sirayla ii¢ sinif malzeme birlestirilmelidir. Zirh, atom kiitlesi 56 olan

demir gibi baz1 agir malzemeler veya atom numarasi daha yiiksek olan elementler
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icermelidir. Bu agir elementler, hizli nétronlar1 elastik olmayan carpisma ile
yavaslatir. Genellikle hidrojen gibi hafif elementler, bir miktar yavaslamis bu hizl
notronlarin elastik ¢arpismasiyla daha fazla yavaslamasi i¢in tercih edilir. Hidrojen
Ozellikle bir notronla yaklasik olarak ayni agirlikta olmasi sebebiyle etkilidir. Son
olarak, yavas termal nétronlarin da sogurularak ortadan kaldirilmasina ihtiyag
vardir. Hidrojen bu konuda yeterli bir element olsa da, bu islem sirasinda kayda
deger bir sogurmaya ihtiya¢ duyulan 2.2 milyon volt gama 1s1m1 yayilir. Diger
taraftan bor, nétron 1sinlarinin sogurulmasinda etkili olmasinin yaninda, yalnizca

0.478 milyon volt gama 151m1 yaymaktadir (Mehta ve Monteiro, 2006).
1.3.3 Onemli radyoniiklitler (**’Cs ile %°Co) ve kullanim alanlar

662 keV enerji iireten ve sezyumun radyoaktif izotopu olan *’Cs niikleer
dedektorleri kalibre etmek igin kullanilir. *3’Cs bazen 1s1n tedavisi, tibbi, saglik ve
sterilizasyon faaliyetlerinde ve ayrica endiistriyel olarak malzeme kalinligi ile sivi
akislarinin 6lgiilmesi igin bazi dlgerlerde kullanilir. ®°Co ise bir nétron aktivasyonu
ile elde edilen bir radyo izotoptur. Yiiksek giricilige sahip 1173 ve 1332 keV enerjili
iki gama 151 yayar. °°Co genelde tibbi tedavide, tibbi ekipmanlarm
sterilizasyonunda, endiistride ise radyografi ve bazi 6lgerler i¢in radyasyon kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Bu gama 1s1n1 kaynaklarinin belirtilen sayisiz uygulama
alanlar1 nedeniyle, niikleer arastirma ve tip merkezlerinde bu radyasyon
kaynaklarma kars1 kullanilan betonlarin tasarimi ve zirhlama o6zelliklerinin

arastirilmasi gereklidir (Shirmardi vd., 2013).
1.3.4 Beton zirhlar

Literatiirde yapilan ¢aligmalar temel olarak sirasiyla elementlerin, bunlardan
olusan bilesiklerin, bazi temel karisimlarin ve sonrasinda 6zel kompozitlerin (agir
betonlar gibi) belirli enerji araliklarinda deneysel olarak sogurma &zelliklerinin
belirlenmesi ve sonrasinda genis enerji araliklarinda teorik olarak hesaplanmasi
yolunda ilerlemektedir (Hubbell, 1977; Hubbell, 1982; Hubbell ve Seltzer, 1995;
Makarious vd., 1996; Bashter vd., 1996; Bashter, 1997a). Yapilan c¢alismalar
neticesinde elde edilen deneysel verilerin, siirekli olarak gelistirilen XCOM ve
Monte Carlo gibi simiilasyon programlarina dahil edilmesi ile deneysel sonuglara
yakin olarak elde edilen teorik hesaplamalar ¢alismalara yeni bir 1s1k tutmaktadir.

Beton, hidrojen ve diger hafif ¢cekirdekler (oksijen, silisyum vb.) ile mineral
kokenli yiiksek atom numarali ¢ekirdeklerin (baryum vb.) karisimi olmasi ve ayrica
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genis bir yogunluk araliginda iiretilebiliyor olmasi sebebiyle gama i1smlarinin
sogurulmasinda, hizli nétronlarin yavaglatilmasinda ve rezonans ile yavas
nétronlarin  sogurulmasinda etkilidir. Hidrate olmus c¢imentonun igerisindeki
kimyasal olarak bagli hidrojen ve oksijen ndtron akisini tatmin edici oranda
hafifletir. Ayrica beton, su ve silis agregasi igerisinde farkli formlarda bulunan
oksijen bakimindan da 6nemli 6l¢tide zengindir. S6z konusu oksijen de sogurma
ozelliklerine katki saglamaktadir (Mehta ve Monteiro, 2006).

Genel olarak arastirmacilar, betonlarin gama 1sin1 sogurma katsayilariin
belirlendigi ¢alismalarda Sezyum-137 (**'Cs) ve Kobalt-60 (®°Co) kaynaklarindan
yayilan 662, 1173 ve 1332 keV enerjili gama ismlarin1 kullanmaktadirlar
(Mostofinejad vd., 2012; Sakr ve EI-Hakim, 2005; Akkurt vd., 2006; Shirmardi vd.,
2013; Demir vd., 2011; Akkurt vd., 2010a; Akkurt vd., 2010b; Ouda, 2015).

Sonug olarak beton, tatmin edici mekanik 6zelligi, diisiik ilk tiretim ve bakim
maliyeti, ndtron ve gama 1sinlariin ikisini birden sogurmak i¢in ihtiya¢ duyulan
karakterizasyona sahip olmasi sebebiyle miikemmel bir sogurucu malzemedir.
Ayrica imalatinin kolay olmasi da betonlar1 6zellikle uygun bir zirhlama malzemesi
yapmaktadir (Mehta ve Monteiro, 2006). Akkurt vd. (2005) tarafindan yapilan
calismada, Wood (1982) lineer sogurma katsayilarinin, foton enerji biiyiikligiine,
sogurucu malzemeyi olusturan elementlerin atom numarasi ve yogunluguna bagh
oldugunu belirtmistir. Gama 1gmlar igin lineer sogurma katsayilart betonun
yogunlugunun artmasiyla dogrusal bir artis gostermekte ve enerji seviyesinin
artmasiyla azalmaktadir (Akkurt vd., 2010a). Noétronlarin sogurulmasinda ise
betonun kimyasal igerigi onemli olsa da, genel olarak betonun birim kalinligindaki
yogunlugu sogurucunun etkinligiyle orantilidir. Bu sebepten dolayi, karigim
dizaynlarinda betonlarin islenebilirliklerini g6z ardi etmeden yiiksek yogunluklu
betonlarin olusturulmasma calisilir (Revulta vd., 2009). Diger taraftan gama
radyasyonu agisindan sadece yiiksek yogunluk onemli iken, yiiksek yogunluklu
betonlarda yeterli miktarda bagli suyun olmasi nétronlarin sogurulmasi agisindan
da onemlidir (Bartos, 1992). Akkurt ve El-Khayatt (2013) calismalarinda, gama
1511 ve notronun birlikte dengeli sogurma katsayilarinin elde edilmesi igin,

betonlardan beklenilen optimum bir yogunluk degerinin oldugunu gostermistir.

1.4 Tez Cahismasimin Onemi

Giintimiize kadar yapilan agir beton c¢alismalart incelendiginde, agir
betonlarin ilk zamanlar normal betonlara gore yiiksek olan birim agirliklar

sayesinde yapilarin kayma ve devrilmeye karsi giivenliklerinin saglanmasinda
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kullanildig1 anlasilmaktadir. Ilerleyen yillarda tirmanan radyasyon riskleri,
ekonomik olarak {iretilebilen agir betonlarin zengin element ¢esitliligi sayesinde

gama 111 ve notronlarin zararl etkilerine karsi kullanilmasina yol agmaistir.
Agir betonlarla ilgili ¢alismalar incelendiginde,

- farkli agir agrega tipleri ve kullanim oranlarinin betonlarin yogunluk,
basing dayanimi, elastisite modiilii ve radyasyon sogurma ozellikleri

uzerine etkisi;

- su/g¢imento oranlarinin, ¢imento dozajlariin ve suya doygunluk

seviyelerinin radyasyon sogurma ozellikleri {izerine etkisi;

- yliksek sicakligin basing dayanimi ve sogurma 6zellikleri lizerine etkisi;

numune kalinliklarinin radyasyon sogurma 6zellikleri {izerine etkisi;

- silis dumani, kolemanit ve bor katkisinin karigimlarinin sogurma

ozellikleri tizerine etkisi;

- farkli radyasyon kaynaklarinin ve enerji seviyelerinin sogurma 6zellikleri

uzerine etkisi

konularinin arastirildigi anlasilmaktadir (STP169, 1956; Walker ve Grotenhuis,
1961; STP 169-A, 1966; STP 169B, 1978; STP 169C, 1994; Bashter, 1997a; Abdel-
Rahman vd., 2000; El-Sayed Abdo, 2002; Topgu, 2003; Sakr ve El-Hakim, 2005;
Akkurt vd., 2005; STP 169D, 2006; Basyigit, 2006; Akkurt vd., 2006; Kilingarslan
vd., 2006; Yousef vd., 2008; Akkurt vd., 2010a; Akkurt vd., 2010b; Akkurt vd.,
2010c; El-Khayatt, 2010; Demir vd., 2011; Kharita vd., 2011; Demir vd., 2011;
Mostofinejad vd., 2012; Alwaeli ve Nadziakiewicz, 2012; Akkurt ve El-Khayatt,
2013). Ayrica son zamanlarda radyoaktif atik depolarinin zirh duvarlarinda
kullanilacak ~ agir betonlarn  kuruma  biiziilmesinde radyoaktif sizint1
olusturabilecek c¢atlaklarinin kendini iyilestirebilme potansiyeli i¢in lif, genlesen
katk1 (etrenjit benzeri) ve ugucu kiil i¢eren alternatif karisim tasarimlart ile kiir
kosullarinin etkisinin de ¢alisildigi bilinmektedir (Igawa vd., 2017).

Incelenen agir beton calismalarinda islenebilirlik parametresi olarak ¢okme
ve ¢okme yayilmasi degerlerinin Slgiilmesinden ileriye gidilememistir. Yiiksek

islenebilirlik degerlerinde agir betonlarin iiretilmesi, segregasyon Ozelliklerinin
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arastirtlmas1  (Revulta vd., 2009) ve puzolanlarin kullanimi ile sogurma
Ozelliklerinin arastirilmasi1 (Mostofinejad vd., 2012) iizerine yapilan calismalar
sinirlidir. Sonug¢ olarak yiiksek kivam degerlerinde {iretilen agir betonlarin,
segregasyon bakimindan normal betonlara gére daha riskli olabilecegi ve bu
sebeple farkli betonlama yontemlerinin (6n agrega yerlestirme yontemi veya sifir
kivam Ozellikli betonlar gibi) tercih edilebildigi anlasilmaktadir. Ayrica bu
betonlarin si@inak, radyasyona karsi zirh duvar: ve niikleer arastirma birimlerinde
reaktor zirhlar1 gibi 6zel kullanim yerleri goz Oniine alindiginda, karisimlarin
homojenligi, normal agirlikli betonlara gore daha fazla 6zen gerektirmektedir. Bu
betonlarin onlimiizdeki yillarda iilkemizde yapilmasi planlanan niikleer santral
projelerinde kullanilabilecegi de gbz Oniine alindiginda terleme ve segregasyon
direnci bakimindan kalite kontrollerinin yapilmasi, yiiksek dayanim degerlerinde

iiretilip sogurma 6zelliklerinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, farkli tip ve miktarlardaki akiskanlastirici katkilarin
kullanimi ile 15 cm iizeri ¢okme degeri ile yiiksek kivamli agir beton (YKAB)
karigimlar ve diisiik ¢6kme yayilmasi sinifinda (SF1: 55 ile 65 cm ¢okme yayilmasi
araliginda) agir kendiliginden yerlesen beton (AKYB) karisimlari; farkli baglayici
dozaji, su/baglayici orani, viskozite diizenleyici katki, silis dumani ve ugucu kiil
kullanimi ile barit agregali olarak hazirlanmistir. YKAB karisimlarinda ¢okme
degerlerinin belirlenmesinden sonra terleme tayini yapilmistir. Hazirlanan YKAB
ve AKYB karisimlarinin segregasyon Ozellikleri geleneksel olarak dilimlenebilir
kolon kalipta 1slak eleme yontemi ile (kolon segregasyon yoOntemi) ve ayrica
gelistirilen alternatif segregasyon yontemleriyle de (yogunluk segregasyon yontemi
ve 3-bolmeli elek yontemi) arastirilmistir. Sertlesmis agir beton numunelerin su
emme, yogunluk ve basing dayanimi 6zellikleri belirlenmistir. Gama spektrometre
sisteminde Nal(TI) sintilasyon dedektorii ile YKAB karisimlari i¢in *¥'Cs ve %°Co
kaynaklari ile 662, 1173 ve 1332 keV enerji seviyelerinde, lineer ve kiitle sogurma
katsayilari, yart deger ile onda bir deger kalinliklar1 belirlenmis ve sonuglar XCOM
programi ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistur.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

STP 169-A’da (1966) Keyser (1932) tarafindan bir baskiil kopriide denge
agirligi yapilmasi i¢in agir beton calisildigi belirtilmistir. Bu betonda ince ve iri
demir cevherleri ile ¢elik parcalar agrega olarak kullamlmustir. Uretilen agir
betonlarm yogunluklart 4350 kg/m®lere kadar ulasmustir. Segregasyondan
kaginmak i¢in har¢ miktar1 iri agreganin bosluklarin1 dolduracak miktarin ¢ok az
tizerinde se¢ilmis ve beton ¢okmesiz olarak tiretilmistir (STP 169-A, 1966).

STP169°da (1956) belirtildigi kadariyla Callan (1954) maksimum tane
boyutu 38 mm, iri agreganm kuru sislenmis birim agirligi 2500 kg/m® ve ince
agreganin kuru sislenmis birim agirlig1 2600 kg/m?® olan barit agregasiyla agir beton
karisimlar1 hazirlamistir. Callan (1954), normal betonun yeterli kalinlikla tatmin
edici bir zirhlama saglayacagini belirtmesine ragmen, agir betonun yiiksek
yogunluklu 6zel agregalariyla daha az kalinlik gerektiren miikemmel bir zirh
malzemesi oldugunu ifade etmistir (STP169, 1956).

Walker ve Grotenhuis (1961) hazirladiklar1 raporda genel olarak gama ve
notron 1sinlarina karsi hazirlanan agir betonlarda ferrofosfor, barit, magnetit,
ilmenit, magnetit-gelik ve limonit-celik agregasi igeren 1949 ve 1961 yillar
arasinda yapilan g¢aligmalart derlemistir. Uretilen agir betonlarin yogunluklari,
ferrofosfor agregasiyla 4820 kg/m®, barit agregasiyla 3500 kg/m3, magnetit
agregasiyla 3620 kg/m?, ilmenit agregasiyla 3760 kg/m®, magnetit-celik agregasiyla
4730 kg/m® ve limonit-gelik agregasiyla 4650 kg/m® degerlerine ulagmaktadir.
Genel olarak yiiksek ¢imento igeriklerinde (433-581 kg/m? araliginda) hazirlanan
agir beton karigimlarinin suya doygunluk seviyesi ve yiiksek sicakligin radyasyon
koruma ve mekanik 6zelliklerine etkisi tizerine ¢alisilmistir. Bu derleme ¢alismada
agir betonlarin elementel icerikleri, 0.5 MeV ile 10 MeV arasinda farkli enerji
seviyelerindeki gama ve nétron sogurma Ozellikleri, sabitleri, etkili atom
numaralar1 normal betonlarla kiyaslamali olarak tablo haline getirilmistir. Tablo
olarak verilen bu gama 151n1 lineer sogurma katsayilari, beton yogunlugu ve enerji
seviyelerine gore grafiklestirilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Lineer sogurma katsayilarinin enerji ve yogunluga bagl olarak degisimi (Walker ve
Grotenhuis; 1961)

Sekil 2.1°e bakildiginda, beton yogunlugun artmasi ve gama 1gin1 enerjisinin
azalmasi ile lineer sogurma katsayilarinin artis gosterdigi net bir sekilde

anlasilmaktadir.

Graham (1986) normal agrega ile magnetit ve celik bilye gibi agir agregalari
kullanarak birim agirliklar1 2372 ile 4775 kg/m® araliginda degisen beton
karisimlart  hazirflamistir. 377 kg/m® ¢imento dozajinda hazirlanan beton
karigimlarinin kivamlar1 agir agregalarin kullanimina bagli olarak azaltilmugtir.
Normal betonlarin ¢okme miktar1 8-10 cm araliginda, magnetit agregali betonlarin
cokme miktar1 7 cm ve ¢elik bilye agregali betonlarin ¢okme miktar1 4 cm oldugu
bildirilmistir. Genel olarak farkli giinlerde uygulanan dinamik ve statik yiiklemeler
altinda normal betonlarin ve niikleer enerji santrali ig¢in olusturulan agir betonlarin
basing dayanimu, elastisite modiilii, Poison orani, yarmada-¢ekme dayanimlari gibi
malzeme sabitleri arastirilmigtir. Dinamik yiiklemeler altinda betonlarin basing

dayanimlari, elastisite modiilleri ve Poison oranlar artis gostermistir. ACI 318
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(2008) tarafindan betonun elastik modiiliin birim agirlik ve basing dayanimina gore
hesaplanmasini 6neren esitlik, agir betonlarin elastik modiillerini % 30 ile % 50

araliginda fazla hesaplamaktadir.

Nilsen ve Aitcin (1992) normal agrega, iki farkli hafif agrega ve ilmenit
agregasi kullanarak hazirladiklar1 yiiksek dayanimli betonlarin, kuruma biiziilmesi,
basing dayanimi ve elastisite modiillerini arastirmistir. 500 kg/m® baglayici
dozajinda hazirlanan beton karisimlarinin hazirlanmasinda yiiksek oranda siiper
akiskanlastirici katki kullanilmis ve su/baglayici oranlar1 0.27 olarak ayarlanmistir.
Hacmen karisim oranlar1 normal agirlikli betonlara gére muadil olan agir betonlarin
kuruma biiziilmesi ve basing dayanimlarinin daha diisiik, elastisite modiillerin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calismada, genel olarak basing dayanimi ve yogunluga
bagli olarak oOnerilen elastisite modiili hesaplama esitliklerin, bu betonlarda

elastisite modiillerini dnemli oranda gercegin tistiinde hesapladig: belirtilmistir.

Bashter vd. (1996) yaptiklar1 calismada hematit-serpentin ve ilmenit-limonit
betonlarin hizli nétron ve gama 1gin1 i¢in sogurma 6zelliklerini arastirmistir. Genel
olarak ilmenit-limonit betonlarda farkli enerji seviyelerinde hizli nétron ve gama
1511 sogurma katsayilarinin hematit-serpentin betonlara gore daha iyi oldugu
anlagilmistir. Ayrica calisma kapsaminda nétron ve gama 1sin1 sogurma
katsayilarinin belirlenmesi igin gelistirilen {stsel formiillerin dlciilen degerler ile

kabul edilebilir seviyede yakin sonuglar verdigi kaydedilmistir.

Bashter (1997b) calismasinda ¢elik hurda kullanarak hazirladigi agir
betonlarin bir takim sogurma ozelliklerini normal betonlarla karsilagtirarak
arastirmistir. Ayrica, hematit-serpentin, ilmenit-limonit ve ilmenit betonlarinin
sogurma Ozellikleri arastirilmis ve celik hurda kullanilarak hazirlanan betonlarin
sonuclar ile kiyaslanmistir. Celik hurdali betonlarin belli bir kalinlik degerinde,
notron ve gama akiglarinin bahsedilen beton tiplerine gore olduk¢a az oldugu
vurgulanmistir. Yari deger kalinliklar dikkate alinarak hem gama hem nétron igin

normal betondan ¢ok daha iyi bir sogurucu oldugu anlagilmistir.

Bagyigit (2006) barit agregasi ve normal agreganin ayri ayri ve birlikte
kullanimlar1 ile farkli su/¢imento oranlarinda normal ve agir beton karigimlari
hazirlamistir. Calismada, 310 ve 425 kg/m?® ¢cimento dozajinda, ¢okme degerleri 7.5
cm’ye varan betonlarin basing dayanimlari, beton g¢ekici geri tepme sayilari,
ultrases gecis hizlar1 ve gama 1511 lineer sogurma katsayilar1 aragtirilmigtir. 28

giinliik basing dayanimlari 25 ile 52 MPa araliginda ve yogunluklar1 2406 ile 3507
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kg/m?® araliginda degisen agir betonlarin yogunluklarinin artmasiyla lineer sogurma
katsayilar1 artis gostermistir. °Co kaynagi icin ortalama 1250 keV enerji
seviyesinde olgiilen lineer sogurma katsayilari, XCOM’da kimyasal parametrelere
gore teorik olarak hesaplanan lincer sogurma katsayilarindan genel olarak daha

diisiik degerler verdigi gorilmiistiir.

Basyigit vd. (2006), normal ve barit agregali olarak 310 ve 425 kg/m? ¢imento
dozajinda hazirladigi beton karisimlarinda su/baglayict oram1 ve donma-
¢Oziinmenin lineer sogurma katsayilari tizerindeki etkisini arastirmistir. Calismada,
®Co kaynagmin ortalama gama 1smi enerjisinde (1250 keV), normal beton
karigimlarina gore barit agregali agir beton karisimlarinda daha yiiksek sogurma
katsayilar1 elde edilmistir. Agir betonlarin donma-¢oziinme etkisiyle lineer
sogurma katsayilarinin, diisiik su/¢cimento oraninda normal betonlara gore daha
fazla azaldig bildirilmistir.

Yilmaz vd. (2011), silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ikameli
harclarin 59.5 keV ve 661 keV enerjilerinde sogurma katsayilarini, yar1 deger
kalinliklarini, etkili atom numaralarini ve etkin elektron yogunluklarini
belirlemistir. Genel olarak radyasyon zirhlamasi bakimindan silis dumani, ugucu
kiil ve yiiksek firin ciirufu harglarda az miktarda degisikliklere yol actig1 ifade
edilmistir. Cimento yerine kullanilan ikame katkilarin gevreci etkisi ve maliyetler

iizerine olumlu etkisine dikkat ¢ekilmistir.

Topgu ve Ugurlu (2012), 350 kg/m?® ¢imento igerigi ile 0.30’dan 0.60’a kadar
artan su/¢cimento oraninda hazirladiklar1 barit agregali agir beton karigimlarinin
¢okme degerleri, 0.5 cm ile 7 cm araligindadir. 2 farkli ¢imento tipi ile (portland
¢imentosu Ve portland kompoze ¢imento) hazirlanan betonlarin yogunluklari, 3203
ile 3359 kg/m?® araliginda, 28 giinliik basing dayanimlar ise, 26 ile 43 MPa
araliginda degismektedir. Genel olarak 0.40 su/¢cimento oraninda hazirlanan agir
betonlarin, basing dayanimlari agisindan daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.
Her iki ¢imento ¢esidinin de gerek dayanim gerek birim agirlik agisindan bir
farklilik olusturmadigi ve calismada kullanilan barit agregasiyla hazirlanan agir

betonun, tasiyici beton olarak kullanabilir oldugu vurgulanmustir.

Un ve Demir (2013) farkli normal ve agir kaynaklarm kullamlmasi ile
yogunluklar1 2200 ile 2300 kg/m? araliginda olan hafif betonlar ve yogunluklar
3100 ile 5800 kg/m*® araliginda olan agir betonlar hazirlamistir. Toplamda
hazirlanan 16 farkli beton grubunda 1 keV ile 100 GeV araliginda betonlarin kiitle
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sogurma katsayilari, efektif atom numaralar1 ve efektif elektron sayilar
belirlenmistir. Kiitle sogurma katsayilarinin ¢ift olusumu, foto-elektrik etki ve
Compton sa¢ilimina bagli oldugu vurgulanmistir. Etkin atom numarasi ve elektron
sayisi, normal ve agir betonlarin element kompozisyonuna bagli oldugu ifade
edilmistir. Ayrica betonlarin demir, baryum ve kalsiyum konsantrasyonlarinin
calismada kullanilan diger element konsantrasyonlarina gore belirtilen 6zellikler
tizerinde daha etkili oldugu anlagilmistir. Agir betonlarin etkin atom numaralar1 ve

elektron numaralarinin normal betonlardan daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Ouda (2015), barit ve magnetit gibi agir agregalar ile geotit ve serpentin gibi
normal agirlikli agregalar kullanarak 450 kg/m® ¢imento dozajli silis dumani, ugucu
kil ve yiiksek firin ciirufu igeren agir beton karisimlarint mutlak hacim yontemine
gore hazirlamistir. Yiiksek miktarda siiper akiskanlastirici kullanimiyla ¢dkme
degerleri 8 ile 12 cm araliginda olan betonlarin yogunluklari 2430 ile 3510 kg/m?
araliginda degistigi ve 28 giinliik basing dayanimlari ise 80 MPa degerine ulastigi
bildirilmistir. Calismada yalmzca magnetit iceren beton karisimlarmn %°Co ve *'Cs
kaynaklar icin lineer sogurma katsayilari, yar1 deger ve onda bir deger kalinliklar

belirlenmistir.

Revulta vd. (2009) yaptiklari ¢alismada, farkli oranlarda akigskanlastirict katki
maddesi kullanarak ¢okme degerleri 3.5 cm’den 20 cm {izeri degerlere varan agir
beton karisimlart  hazirlamistir.  Betonlarin  gorsel acidan  segregasyon
performanslari incelenmis ve basing dayanimlar1 arastirilmistir. Akiskanlastirict
katki maddesi ve ¢okme degerlerinin artisiyla yogunluk ve dayanim degerlerinde
bir olumsuzluk gériilmemistir. Ayrica yiiksek kivam degerine sahip kendiliginden
yerlesen, gorsel agidan terleme ve segregasyona direngli olarak hazirlanan bir agir
beton karigiminda da diisey kalipta iist ve alt tabakalarin iri agrega dagilimi
aragtirtlmis ve yeterli segregasyon direncini sagladigi goriilmiistiir. Cokme
yayilmasi 630 mm olan bu betonun 500 mm yayilma siiresi (Tso) 3 saniye, V hunisi
akis siiresi (Tv) 4 saniye ve bloklanma oran1 0.75 olarak bulunmus ve bu betonlarin
ilgili yerel kendiliginden yerlesen beton yonetmelik Kkriterlerini sagladigi
belirtilmistir.

Igawa vd. (2017), yiiksek oranlarda demir ve metal clirufu kullanarak ¢cokme
yayilmalar1 41 ile 52 cm araliginda degisen farkli tip ve miktarlarda sentetik lif
katkil1 agir beton karisimlari hazirlamistir. Radyoaktif maddelerin depolandigi yapi
ve konteynirlarin duvarlarinda radyoaktif sizinti olusturabilecek catlaklarin

Onlenebilmesi i¢in tasarlanan yliksek dayanimli agir betonlarin buhar kiirii ile
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kendini iyilestirebilme performanslari arastirilmistir. Karisim metodunda genlesen
malzemeler ve ugucu kiil kullanimi ile kendini kiir edebilme 6zelligi maksimize
edilmistir. Ayrica beton karistminda sentetik liflerin  kullanilmasinin, agir

betonlarin kendini iyilestirme 6zelliklerine katki sagladigi vurgulanmaistir.

Genel olarak bugiine kadar yapilan temel ¢aligmalarla enerji seviyesi, lineer
sogurma katsayisi, sogurucu malzeme kalinligi, gama 1s1n1 gegis kalinliklar1 (yar1
deger, onda bir deger gibi) ve element yogunluklari1 gibi bir takim temel 6zellikler
arasindaki iliskiler, niikleer fizik alaninda iyi derecede bilinmektedir (Walker and
Grotenhuis, 1961; Reilly et al., 1991; Tsoulfanidis, 1995; Knoll, 1999; Bartos,
1992). Ancak temel bilgilerin aksine, hafif element igerigine sahip agregalarin
gama 1511 sogurma Ozelliklerinin arastirilmasi ve yliksek element yogunluguna
sahip karisimlarda ise ndtron sogurma performansinin arastirilmasi sonrasinda
beton karigiminda kullanilan malzemelerin radyasyon zirhlamasina uygun olup
olmadigina karar verilmesi, insaat miithendisliginde zirhlama malzemeleri ¢alisan
arastirmacilar tarafindan radyasyondan korunma konusunun tam olarak
anlagilmadigini géstermektedir. Radyoaktif sogurma ¢alismalarinda elde edilen bir
takim sonuglarin (lineer ve kiitle sogurma katsayilari, yar1 deger ve onda bir deger
kalinliklar1) beton 6zellikleri ile (yogunluk ve sogrucu kalinligi) iliskilerin hatali
olabildigi anlagilmaktadir. Ayrica elde edilen deneysel 6l¢iimlerin gerekli diizeltme
islemlerinin yapilmadan (fotoelektrik etki, Compton sagilmasi, ¢ift olusumu ve
dogal radyoaktivite girisimleri i¢in kanal araligi diizeltmeleri gibi) hesaplanan
sogurma katsayilariin, XCOM ve Monte Carlo gibi programlarla hesaplanan

teorik ol¢iimlerden ¢ok uzaklasabildigi anlagilmaktadir.

Bor benzeri hafif elementleri igeren kaynaklarin beton karisimlarinda
kullanilmasinin literatiiriin aksine nétronlarin sogurulmasinda olumsuz ve gama
isinlarmin  sogurulmasinda olumlu etkisinin oldugunu vurgulayan g¢aligmalar
mevcuttur (Kharita vd., 2011; Demir ve Keles, 2006). Ouda (2015) yaptig
calismada gama 1511 lineer sogurma katsayilar1 ve yar1 deger kalinliklarinin beton
kalinligina gore degistigini ifade etmis ve grafiklendirmistir. Ayrica, gama 15101
sogurma katsayilarinin 660 keV ile 1330 keV araliginda arastirildigi calismalarda
enerji seviyesinin artmasiyla lineer sogurma katsayilariin arttigi ve yar1 deger
kalinliklarinin azaldigi bulgularina yer verilmistir (Sakr, 2006; Sakr and El-Hakim,
2005).

Demir vd. (2011), yaptiklart ¢alismada yiiksek yogunluklu barit agregasina

ikame ettikleri bor igceren mineral olan kolemanit ve normal yogunluklu beton
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agregalarin betonlarin lineer ve kiitle sogurma katsayilar1 tizerindeki etkisini
arastirmistir. Genel olarak 663 keV enerji seviyesinde lineer sogurma katsayilarinin
onemli Olctlide azaldig1 ve kiitle sogurma katsayilarinda ise kayda deger bir degisim
olmamak iizere artis ve azalislar gosterdigi goriilmiistiir. Benzer sekilde gama
1sinlarinin  sogurulamasinda zeolit gibi hafif element kompozisyonuna sahip
agregalarin radyasyon zirhlamasinda uygun bir secenek olmadigina karar
verilmistir (Akkurt vd., 2010c).

Gencel vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda hematit agregasi
igeren betonlarin gama 1511 ve ndtron sogurma Ozelliklerini deneysel ve teorik
olarak belirlemistir. Ayrica calismada hematit agregasi oranlarinin betonlarin
basing dayanimlar1 iizerine etkisi arastirilmistir. Genel olarak Monte Carlo
simiilasyon programi ve deneysel olarak belirlenen ndtron ve gama 111 sogurma
katsayilarinin ortiismedigi anlasilmaktadir. Ayrica, teorik hesaplamada hematit
icerigine bagli olarak artan beton yogunluklari ile gama igin1 lineer sogurma

katsayilari arasinda bir uyum goriilmemistir.

Tez calismasi kapsaminda odaklanilan agir beton ve sogurma ozellikleri
lizerine giincel literatliirde bulunan celiskili sonuclar, bu kapsamda caligsmalarin
devam etmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica, bir takim ikame katkilarinin
bu betonlarin taze ve sertlesmis hal 6zellikleri ile gama 151m1 sogurma 6zellikleri

lizerine etkisinin aragtirildigi ¢calismalarin da yetersiz oldugu anlasilmaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1 Amag

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, agir beton karigimlarinin tiretiminde kullanilan
agrega yogunlugunun betonun diger bilesenlerine oranla c¢ok yiiksek olmasi
sebebiyle yasanilan segregasyon ve diisiik kivamla {iretim zorunlulugu gibi
sikintilarin  istesinden gelinerek agir betonlarin iyilestirilmesi amaglanmistir.
Ozellikle yeni nesil akiskanlastirici, vizkozite diizenleyici katki, silis duman1 ve
ucucu kil gibi katkilardan yararlanarak daha islenebilir ve segregasyon direncine
sahip agir beton tiretimi hedeflenmistir. Segregasyon ag¢isindan kalite kontrollerinin
geleneksel segregasyon yontemlerine gére daha pratik yontemlerle yapilabilmesi
icin alternatif segregasyon belirleme yontemleri de gelistirilmistir. Calisma
kapsaminda, basin¢ dayanimlar1 30 ile 100 MPa araliginda olan agir beton
karisimlart olusturulmustur. Bu karisgimlarin yapisal ve on germeli reaktor
betonlarinda kullanimi hedeflenmistir. Ayrica, karisimlarin hazirlanmasinda %2100
barit agregasi kullanildig igin, y 111 lineer ve kiitle sogurma katsayilarinin normal

betonlara gore kayda deger oranda yiiksek olmasi hedeflenmistir.

3.2 Kapsam

Tez calismasi kapsaminda deneysel ¢alisma; (1) yiiksek kivamli agir beton
(YKAB) karisimlarinin olusturulmasi ve Karakterizasyonu, (2) kendiliginden
yerlesen agir beton (AKYB) karisimlarinin tasarimi ve karakterizasyonu olarak 2

asamada gerceklestirilmistir.

Farkli tip ve miktarlardaki akiskanlastirict katkilarin kullanimi ile 15 cm tizeri
¢okme degeri ile yiiksek kivamli agir beton (YKAB) karigimlart ve diisiik ¢okme
yayilmasi siifinda (SF1: 55 ile 65 cm ¢okme yayilmasi araliginda) kendiliginden
yerlesen agir beton (AKY B) karigimlari; farkli baglayict dozaji, su/baglayici orani,
viskozite diizenleyici katki, silis duman1 ve ugucu kiil kullanimu ile barit agregal
olarak hazirlanmistir. YKAB karisimlarinda ¢okme degerlerinin belirlenmesinden
sonra terleme tayini yapilmistir. Hazirlanan YKAB ve AKYB karigimlarinin
segregasyon Ozellikleri geleneksel olarak kullanilan dilimlenebilir kolon kalipta
1slak eleme yontemi ile (kolon segregasyon yontemi) ve ayrica gelistirilen alternatif
segregasyon yontemleriyle de (yogunluk segregasyon yontemi ve 3-bdlmeli elek
yontemi) arastirilmistir. Sertlesmis agir beton numunelerin su emme, yogunluk ve
basing dayanimi oOzellikleri belirlenmistir. Nal(TI) sintilasyon dedektoriiniin
kullanildigi gama spektrometre sistemi ile YKAB karisimlarindan hazirlanan
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numunelerin *¥'Cs ve ®°Co kaynaklar ile 662, 1173 ve 1332 keV enerjileri igin
lineer ve kiitle sogurma katsayilari, yar1 deger ile onda bir deger kalinliklar
belirlenmis ve XCOM programi (baslik 3.4.9.4°e bakiniz) ile teorik hesaplamalari
yapilmuistir.

3.3 Kullanilan Malzemeler

Tez kapsaminda sehir sebeke suyu ile hazirlanan beton karisimlarinda
kullanilan agrega, baglayici ve kimyasal malzemelere ait detayli bilgiler alt

basliklarda verilmektedir.
3.3.1 Agrega

Tez kapsaminda, ASTM C 637 ve ASTM C 638 standartlarinda tanimlanan
ve radyasyon zirthlama betonlar1 i¢in uygun oldugu belirtilen barit agregasi
kullanilmustir. Isparta-Sarkikaraagag mevkiinde bulunan Baser Madencilige ait
tesisten 0-5 mm ve 5-20 mm elek araliginda temin edilen barit agregasinin kimyasal
kompozisyonu (Tablo 3.1), hazirlanan toz malzeme iizerinde EGE-MATAL’da
yaptirilmistir.

Tablo 3.1. Barit agregasina ait kimyasal icerikler

Oksitler %, agirlikca
BaSO, 74.31
SiO, 14.80
FeoO3 0.53
Al,O3 4.67
CaOo 1.06
K20 0.85
MgO 0.42
P20s 0.07
MnO 0.25
SrO 0.75
V205 1.17
Nd203 0.83
Ta,0s 0.01
Sc203 0.09
Sm203 0.08
Toplam 99.89

Barit agregalar iizerinde elek analizi TS EN 933-1’e (2012) gore yapilmis
olup agregalara ait gradasyonlar Sekil 3.1°de verilmektedir.
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Sekil 3.1. Barit agregasinin elek analiz sonuglari

Agir agrega karisimlart keskin koseli kenar yapilar sebebiyle disli olmaya
daha yatkindir. Bu nedenle agir betonlar, normal betondan daha fazla ince agrega
icermeli ve bu agrega karisiminda 150 um alt1 malzeme igerigi % 10-16 aralifinda
olmalidir (STP 169-A, 1966). Sekil 3.1’e bakildiginda ince barit agregasinin toz
iceriginin (125 pm alt1) yeterli oldugu anlagilmaktadir.

Ayrica agregalarin TS EN 1097-6” ya (2013) gore belirlenmis yogunluk, su
emme orani Ve nem igerikleri Tablo 3.2’de verilmektedir. Kendiliginden yerlesen
agir beton (AKYB) karisimlarinin tasariminda gerekli olan 125 pm alt1 barit

tozunun yogunlugu piknometre yontemi ile 4127 kg/m?® olarak bulunmustur.

Tablo 3.2. Barit agregasinin yogunluk, su emme ve nem durumu

Yayk, kg/m?® Yikuru, Kg/m3 su emme, % nem, %
ince 4105 4083 0.54 0.15
iri 4015 3983 0.82 0.13

Tez kapsaminda fiiretilen beton karisimlarinda kullanilan agrega karigimina
ait gradasyon, Fuller egrisi (Dmax 22.4 mm i¢in) ve TS 802 (2016) limitleri (Dmax
16 mm igin) Sekil 3.2’de verilmektedir. Betonlarda olusabilecek disli karisimin
onlenmesi i¢in daha fazla ince agrega kullanilmistir. Buna ragmen, barit agregasi

karistminin gradasyonu TS limitleri igerisinde tutulmustur.
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Sekil 3.2. Beton karigiminda kullanilan agrega gradasyonu ve bazi limitler

Ayrica barit agregasinin potensiyel alkali reaktivitesi, ASTM C 1260°da
verilen hizlandirilmis har¢ ¢ubugu yontemine gore belirlenmis ve 28 giine varan
boy degisimleri ylizdece Sekil 3.3’de sunulmustur. Zamana bagli boy degisimleri
incelendiginde, ilgili standart limitleri ¢ercevesinde bir miktar silis iceren barit
agregasinin reaktif olmadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.3. Barit agregasinin alkali silis reaktivitesi
3.3.2 Toz malzeme ve ikame katkilari

Tez kapsaminda hazirlanan karigimlarda, Batigim AS’den temin edilen CEM
I 42.5 R tipi portland ¢imentosu kullanilmigtir. Cimentoya ikame edilerek
kullanilan silis dumani1 (SD) Antalya Etibank Ferrokrom Isletmesi’nden, F tipi
ucucu kiil (UK) Biga Termik Santralinden ve toz viskozite diizenleyici katki
(VISCOBETON-PD) Draco Yapi Kimyasallar1 AS’den temin edilmistir. Cimento,
viskozite diizenleyici katki, silis dumani ve ugucu kiile ait bir takim kimyasal analiz
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sonuglar1 (EGE-MATAL’da yapilmistir) ve fiziksel o6zellikler Tablo 3.3’de
verilmektedir.

Tablo 3.3. Cimento, silis dumani ve ugucu kiile ait kimyasal ve fiziksel dzellikler

Bilesen (%) Cimento VD SD UK
SiO; 18.07 67.1 78.82 60.60
Fe203 2.20 1.58 0.98 5.48
Al;O3 5.76 1.15 0.00 23.00
CaO 62.92 14.5 2.35 2.18
MgO 1.54 5.47 6.41 0.79

Na2O 0.35 2.20 1.68 -
K20 0.92 1.45 3.28 3.69
SOz 3.37 1.54 1.21 1.00
P20s - 0.15 0.07 0.20
TiO; - 0.06 0.00 2.32
Cr,03 - 3.13 - 0.04
Euz03 - 0.04 - 0.02
PbO - 0.05 - 0.01
ZnO - 0.90 - 0.02
BaO - - - 0.10

Cl - 0.35 - -
Kizdirma Kaybi1 4.38 - 6.33 3.01
Ozgiil agirlik 3.10 - 2.37 2.19
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3210 - 200000* 3030

0.090 mm elek tistii (%) - - - 6.6

0.045 mm elek iistii (%) 0.5 - - 23.1

* BET ile belirlenmistir.

3.3.3 Akiskanlastiricilar

Tez kapsaminda hazirlanan taze beton karigimlarinin yiiksek kivam
degerlerinde (15 cm ve lizeri ¢cokme) elde edilmesinde kullanilan FLUICON 275
ve kendiliginden yerlesen agir betonlarda kullanilan LEVECON 5000 isimli yiiksek
oranda su azaltici katki maddeleri Draco Yapi Kimyasallar1 AS’den temin
edilmistir. Caligmada, sentetik polimer esasli yiiksek oranda su azaltici katki
maddesi olan FLUICON 275, siiper akiskanlastirici (SA) katki maddesi olarak
anilacaktir. Modifiye polikarboksilik eter polimer esasli yiiksek oranda su azaltici
katk1 olan LEVELCON 5000 ise, hiper akiskanlastirict (HA) katki maddesi olarak

anilmistir.

3.4 Yontem

Tez ¢alismasi1 kapsaminda kullanilan agregalarin tane boyu dagilimlart TS
EN 933-1" ¢ (2012) gore, TS EN 933-2’de (1996) belirtilen elekler ve ilave olarak
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11.2 ile 22.4 mm ara elekler kullanilarak yapilmistir. Ince ve iri agregalarin
yogunluk ve su emme degerleri TS EN 1097-6’ ya (2013) gore, 0.125 mm alt1 barit
tozu ve diger toz malzemelerin yogunlugu TS EN 1097-7° ye (2009) gore
yapilmuistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda on laboratuvar ¢alismalarindaki ve literatiirdeki
karisimlar g6z oniine alinarak, agir beton karigimlar1 TS 802 de (2016) belirtilen
mutlak hacim ydntemine gore yapilmstir. ilk asamada yiiksek kivaml1 agir beton
(YKAB) karigimlar1 olusturulup ve ikinci asamada kendiliginden yerlesen agir
betonlarin (AKY B) karisimlar1 olusturulmustur.

Hazirlanan beton karisimlari, TS EN 12390-2 ye (2010) goére 100 mm ayrith
kiip kaliplara yerlestirilmis ve bir giin sonra kaliptan ¢ikarilan numunelere 28
giinlik standart su kiirli islemi uygulanmistir. Sertlesmis numuneler iizerinde
yapilan yogunluk ve basing dayanimi deneyleri Tablo 3.4’de wverilen ilgili
standartlara goére 100 mm ayrith kiip numuneler iizerinde yapilmistir. Agir
betonlarin taze ve sertlesmis hal Gzellikleri {izerinde yapilan temel fiziksel ve
mekanik testler ile radyasyon testleri Tablo 3.4’de verilmektedir.

Tablo 3.4.Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneyler ve ilgili metotlar

I. Asama: Yiiksek Kivamh Agir Betonlar (YKAB)

Betonun durumu Deney Ilgili standart veya metot
Cokme TS EN 12350-2 (2010)
Taze Yogunluk TS EN 12350-6 (2010)
Terleme TS EN 480-4 (2008) *
Kolon segregasyon yontemi *
Yogunluk segregasyon yontemi *
Yogunluk TS EN 12390-7 (2010)
Su emme *
Sertlesmis Basing dayanimi TS EN 12390-3 (2010)

Nal(TI) sintilasyon dedektorlii
v spektrometri sistemi *
II. Asama: Agir Kendiliginden Yerlesen Betonlar (AKYB)

Gama 1511 sogurma katsayilari

Betonun durumu Deney ilgili standart veya metot
Cokme yayilmasi ASTM C 1611 (2014) *
Tso ASTM C 1611 (2014) *
Gorsel stabilite indeksi ASTM C 1611 (2014) *
Taze J halkasi yayilmasi ASTM C 1621 (2014) *
Bloklanma ASTM C 1621 (2014) *
Kolon segregasyon yontemi *
Yogunluk segregasyon yontemi *
3 bolmeli elek testi *
Yogunluk TS EN 12390-7 (2010)
Sertlesmis Su emme *
Basing dayanimi TS EN 12390-3 (2010)

* Alt basliklarda detayl olarak anlatilmaktadir.
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3.4.1 Karisimlarin hazirlanmasi

Normal agirlikli beton karigimlarinin hazirlanmasi igin gelistirilen birim
hacim yontemi, agir betonlarin karigimlari igin de kullanilabilir (Bunsell ve Renard,
2005). Agir betonlarda hedeflenen islenebilirlik veya sabit su igerigi i¢in ¢imento
igerigi genel olarak daha fazladir (STP 169-A, 1966). Agir kirma agregalar keskin
kenar yapilar1 sebebiyle, normal betonlara gore disli olmaya ve segregasyona
ugramaya daha yatkindir. Agir beton karigimlarinin tasarimi genel olarak normal
betonlarla benzer sekilde yapilmakla birlikte, baglayici malzemenin dozaji 350
kg/m**iin iizerinde olmas1 onerilmektedir (Mehta ve Monteiro, 2006; Mindess vd.,
2003).

Tez calismasi kapsaminda ilk asamada farkli oranlarda SA katki maddesi
kullanilarak 150 mm ve iizerinde ¢okme degerlerine sahip YKAB karigimlar
hazirlanmistir. Bu karisimlarda viskozite diizenleyici (VD) katki %0.2 ve 0.4, silis
dumani (SD) %10 ve 20 ve ugucu kiil (UK) %15 ve 30 oranlarinda ¢imento yerine
ikame edilerek farkli baglayici karisimlart olusturulmustur. Su/baglayict (s/b)
oranlar1 0.48 ve 0.56 olan 350 kg/m® baglayic1 dozajli ve s/b oranlar1 0.40, 0.48 ve
0.56 olan 450 kg/m? baglayic1 dozajli toplam 35 agir beton karisimini 1 m® igin

karisim oranlar1 Tablo 3.5°de verilmektedir.
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Tablo 3.5. YKAB karigim oranlari

Malzeme, kg/m?

Kanstm Kodu Cimento Katka Su Su/baglayici SA Agrega*
VD SD UK 0-5 5-20

350-0.56-ref 350.0 - - - 195.8 0.26 1364.0 1364.0
350-0.56-0.2VD 349.3 0.7 - - 196.0 - 1362.9 1362.9
350-0.56-0.4VD 348.6 1.4 - - 196.0 - 1361.6 1361.6
350-0.56-10SD 315.0 - 35 - 194.0 0.56 3.30 1351.2 1351.2
350-0.56-20SD 280.0 - 70 - 192.8 5.30 1339.0 1339.0
350-0.56-15UK 297.5 - 52.5 195.8 0.40 1349.7 1349.7
350-0.56-30UK 245.0 - - 105 195.8 0.32 13354 13354

350-0.48-ref 350.0 - - - 164.6 5.60 1413.4 14135
350-0.48-0.2VD 349.3 0.7 - - 164.5 5.83 1413.3 1413.3
350-0.48-0.4VD 348.6 14 - - 162.0 10.00 1410.7 1410.7
350-0.48-10SD 315.0 - 35 - 165.0 0.48 5.03 1402.9 1402.9
350-0.48-20SD 280.0 - 70 - 164.2 6.36 1459.3 1459.4
350-0.48-15UK 297.5 - - 52.5 165.6 4.02 1400.2 1400.2
350-0.48-30UK 245.0 - - 105 165.9 3.45 1386.2 1386.2

* Agregalara ait nem diizeltmesi yapilmis ve doygun yiizey kuru agirliklar: verilmektedir.
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Tablo 3.5. (Devami)

Malzeme, kg/m?®

Kansim Kodu Cimento Katk su Swhaglayici SA. Agrega”
VD  SD UK 0-4 420

450-0.56-ref 450.0 i 4 i i 11850 11850
450-0.56-0.2VD 491 09 ’ i i 1184.8 1184.8
450-0.56-0.4VD 4482 18 : : i 11845 11845
450-0.56-10SD 405.0 : 45 : 252.0 0.56 i 1171.0 1171.0
450-0.56-20SD 360.0 : 90 : i 1157.0 1157.0
450-0.56-15UK 382.5 i : 67.5 i 1166.7 1166.7
450-0.56-30UK 315.0 ! : 135 : 11483 11483

450-0.48-ref 450.0 i i i 215.0 1.64 12507 12507
450-0.48-0.2VD 491 09 : i 215.0 1.62 1252.8 1252.8
450-0.48-0.4VD 4482 18 : : 215.6 0.74 1253.0 1253.0
450-0.48-10SD 405.0 : 45 : 212.8 0.48 5.30 1236.7 1236.7
450-0.48-20SD 360.0 : 90 : 212.2 6.37 1222.0 1222.0
450-0.48-15UK 382.5 : : 675 2155 0.78 12352 12352
450-0.48-30UK 315.0 ! : 135 2160 : 12173 12173

450-0.40-ref 450.0 i i i 177.3 7.60 13122 13122
450-0.40-0.2VD 491 09 : : 175.0 8.37 13216 13216
450-0.40-0.4VD 4482 18 : : 174.0 10.03 13203 13203
450-0.40-10SD 405.0 : 45 : 175.6 0.40 7.38 13085 13085
450-0.40-20SD 360.0 : 90 : 174.1 9.81 1292.9 1292.9
450-0.40-15UK 382.5 : : 675  175.4 7.63 1304.0 1304.0
450-0.40-30UK 315.0 ! : 135 1764 6.00 1286.6 1286.6

* Agregalara ait nem diizeltmesi yapilmis ve doygun yiizey kuru agirliklart verilmektedir.
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Tablo 3.5’¢ bakildiginda baglayici dozajimin azalmasi ve su/baglayici
oranlarinin azalmasi SA katki maddesinin kullanim oranlarini 6nemli olcilide
artirmaktadir. 350 kg/m® baglayict dozajli, 0.40 su/baglayici oraninda SA katki
maddesi, YKAB karisimlarminin hedeflenen yiiksek kivam degerlerinde

iiretilmesine izin vermemistir. Bu karisim serisi ¢alisma kapsamindan ¢ikarilmistir.

Tez calismasinda, YKAB karisimlar sirasiyla; baglayici dozaji, su/baglayict
orani, ikame katki oram1 ve tipi olacak sekilde kodlanmistir. Bu karisim
kodlamasiyla ilgili bir 6rnek Sekil 3.4°de verilmektedir.

450-0.48-10SD
Katki Tipi: Silis Dumani

[kame Orant: %10
Su/baglayici Orant: 0.48

Baglayici Dozaji: 450 kg/m?3

Sekil 3.4. YKAB karisimlarinin 6rnek kodlanmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda ikinci asamada farkli oranlarda HA katki maddesi
kullanilarak EFNARC’a (2005) gore SF1 smifinda (55-65 cm ¢okme yayilmasi
araliginda) AKY B karigimlar1 hazirlanmistir. Bu karisimlarda viskozite diizenleyici
(VD) katki %0.4, silis duman1 (SD) %20 ve ugucu kiil (UK) %30 oranlarinda
¢imento Yyerine ikame edilerek farkli baglayict karigimlart olusturulmustur.
Su/baglayici (s/b) oranlar1 0.32 ve 0.40 olan 450 kg/m?® baglayic1 dozajli toplam 8
agir beton karisimmin 1 m® igin karisim oranlar1 Tablo 3.6’da verilmektedir.
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Tablo 3.6. AKYB karisim oranlari

Malzeme, kg/m?

*

Kangm KEgg Cimento VD I;aDtkl UK Su su/baglayici HA 02 Agrega 220
0.40-ref 450.0 - - - 178.8 2.06 1325.8 1325.8
0.40-0.4vD 448.2 1.8 - - 178.7 0.40 2.18 1325.2 1325.2
0.40-20SD 360.0 - 90 - 177.8 ' 3.60 1296.8 1296.8
0.40-30UK 315.0 - - 135 179.0 1.60 12894 12894
0.32-ref 450.0 - - - 139.2 7.94 1395.2 1395.2
0.32-0.4VvD 448.2 1.8 - - 139.2 0.32 8.00 1394.6 1394.6
0.32-20SD 360.0 - 90 - 140.6 ' 5.62 1368.6 1368.6
0.32-30UK 315.0 - - 135 139.6 7.30 1358.9 1358.9

* Agregalara ait nem diizeltmesi yapilmis ve doygun yiizey kuru agirliklart verilmektedir.
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Su/baglayict oraninin azalmasi ile AKYB karisimlarinin HA katki kullanim

oranlarini benzer yayilma degerleri i¢in 6nemli oranda artig1 anlagilmaktadir.

Tez ¢alismasinda, AKYB karisimlar sirasiyla; su/baglayici orani, ikame
katki oran1 ve tipi olacak sekilde kodlanmistir. Bu karisim kodlamasiyla ilgili bir
ornek Sekil 3.5’de verilmektedir.

0.40-30UK
 Katki Tipi: Ugucu Kil
fkame Orant: %30

Su/baglayici Orani: 0.40

Sekil 3.5. AKYB karigimlarinin 6rnek kodlamast

AKYB karisimlarina ait bir takim karisim ozellikleri, EFNARC (2005)
raporunun KYB’ler i¢in 6nerdigi araliklarla ile birlikte Tablo 3.7’de verilmektedir.



37

Tablo 3.7. AKYB’lerin karisim 6zellikleri, m®

Kangim Kodu kg i e (b (Hacimee)
0.40-ref 633.0 (569.7) 370.9 180.0 330.2 0.50 0.95
0.40-0.4vD 632.9 (569.6) 371.2 180.0 330.1 0.50 0.94
0.40-20SD 629.0 (567.1) 384.2 180.0 323.0 0.50 0.89
0.40-30UK 627.9 (566.4) 387.6 180.0 321.1 0.50 0.87
0.32-ref 642.5 (576.0) 339.0 1440 347.5 0.50 0.75
0.32-0.4vD 642.5 (575.9) 339.3 144.0 347.4 0.50 0.75
0.32-20SD 638.9 (573.6) 351.2 1440 340.9 0.50 0.70
0.32-30UK 637.5 (572.7) 355.7 144.0 338.5 0.50 0.69

EFNARC, 2005 380-600 300-380 150-210 270-360 0.48-0.55 0.85-1.10

* Diizeltilmis toz igerigi (DTT) Denklem 3.1’ gére hesaplannustir.



38

EFNARC (2005) tarafindan Onerilen toz igerigi limitleri normal agirlikli
KYB karisimlart igin agirhikca (380-600 kg/m® araliginda) verilmektedir.
Calismada agir barit agregasindan gelen 0.125 mm alt1 agir toz malzemenin toz
icerigini bu limitin iistiine ¢ikarttig1 goriilmektedir. 0.125 mm alt1 agir barit tozunun
kiitlesi, ortalama kiregtasi tozunun yogunluguna bagli olarak Denklem 3.1’e gore
diizeltilmistir. Ayrica su/baglayict oran1 diisiik olan karisim serilerinde (0.32),

hacimce su/toz igerigi 6nerilen limit degerlerin altinda kalmaktadir.
DTI= B + [Whpt x (2.7 / yb1)] (3.1)

DTI: Diizeltilmis toz igerigi, kg/m?

B: Baglayici miktari, kg/m®

Whi: 0.125 mm alt1 barit tozu miktari, kg/m?®

Ybt: 0.125 mm alt1 barit tozunun yogunlugu, kg/m?

3.4.2 Terleme

Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan YKAB karisimlarinin tizerinde terleme
tayini deneyi TS EN 480-4° ¢ (2008) gore Sekil 3.6°da verilen standart dzelliklerde
silindirik kap kullanilarak yapilmistir. Taze beton karigimin yatay konumdaki
zemin lizerinde bulunan terleme kabi icerisine 3 katman halinde 25 kez sislenerek
yerlestirilmesinden ve hafif bir sekilde perdahlamasindan sonra deney siiresi
baglatilmistir. Deneyde 40. dakikaya kadar 10’ar dakika arayla ve sonrasinda 30
dakikada bir, terleme kabinin yatay konumdan sarsilmadan kontrollii bir sekilde
egilmesi sonrasinda, terleme suyu toplandigi kenardan enjektor yardimi ile alinmig

ve terleme sona erinceye kadar bu isleme devam edilmistir.

Sekil 3.6. Terleme tayininde kullanilan standart kalip
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Her bir terleme siiresi ve toplam terleme miktarlari i¢in terleme kapasitesi
(TK), beton numunesinde bulunan toplam su kiitlesine oranla %’ce Denklem 3.2’ye

gore hesaplanmustir.
TK = (Mter/ Msu) x 100 (32)

TK: Terleme kapasitesi, %
Meer: Terleme miktari, kg
Msy: Numunede bulunan toplam su kiitlesi, kg

Ayrica betonlarin birim zamanda (saat) ve birim alanda (m?) gergeklestirdigi
terleme miktarlar1 (kg), terleme siiresine bagli olarak kiimiilatif bir sekilde Denklem

3.3%¢ gore belirlenmis ve terleme hizi (TH) olarak ifade edilmistir.
TH=M¢/txA (3.3)

TH : Terleme hiz1, kg/ m?. saat
Mt : Terleme miktar1, kg
t : Terleme siiresi, saat

A : Terleme yiizey alani, m?

3.4.3 Cokme yayilmasi, akis hizi ve gorsel stabilite indeksi

Tez c¢alismasi kapsaminda hazirlanan AKYB karisimlarinin  doldurma
ozelliklerinin aragtirilmasi i¢in, ASTM C 1611°e (2014) uygun olarak standart
¢cokme konisi ters kullanilmak suretiyle ¢okme yayilma ¢aplari belirlenmistir.

Koninin ¢ekildigi andan itibaren betonlarin ¢okme yayilmasi ortalama 50 cm
capa ulagincaya kadar gecen siire Tso siiresi olarak 0.1 saniye hassasiyetle
belirlenmistir. Kendiliginden yerlesen betonun akis hizi betonun viskozitesi ile
dogrudan iliskili oldugu i¢in Tso siiresi bu betonlarin goreceli viskozite degerleri
hakkinda fikir vermektedir.

Ayrica ¢okme yayilmasi sonrasinda betonlarin gostermis olduklar statik
segregasyon, ilgili standartta yer alan gorsel stabilite indeksi nitel siniflama
tablosuna bakilarak; 0 (fazlasiyla segregasyona direngli), 1 (segregasyona direngli),
2 (segregasyon var) ve 3 (asir1 segregasyon var) olarak sayisallagtirilmistir.
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3.4.4 J halkas1 yayilmasi ve bloklanma

Tez c¢alismast kapsaminda hazirlanan AKYB karisimlarmin - gecis
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ASTM C 1621°e (2014) gore J halkas1 yayilmasi
deneyi yapilmistir. Tlgili standarda gore iiretilmis J halkas: aparatinin engellerinden
gegerek yayilan AKYB karigimlariin nihai yayilma ¢aplari 6l¢iilmiistiir. KYB’nin
gecis performansinin bir ifadesi olan bloklanma, standart ¢cokme yayilmasi (Sekil
3.7a) ile J halkas1 yayilmalarinin (Sekil 3.7b) farkidir.

Sekil 3.7. Cokme yayilmasi ve J halkas1 deneylerinin uygulanist

3.4.5 Kolon segregasyon yontemi

Genel olarak katmanlar halinde iri agrega dagilimini arastiran testlerden elde
edilen segregasyon parametreleri giivenilir kabul edilmekte, alternatif segregasyon
yontemlerinin gegerliliginin sorgulanmasinda geleneksel ve standart bir test
yontemi olarak kullanilmaktadir (Safawi et al., 2004; Safawi et al., 2005; Otsuki et
al., 1996; ASTM C 1610, 2014; Bartos et al., 2002; Sonebi et al., 2007; Mouret et
al., 2008).

Tez calismasi kapsaminda kizaklar vasitasiyla diisey dogrultuda 3 katmana
ayrilabilir 150x150x454 mm ebatinda kolon kalip tasarlanmistir. Kalibin her
katmani net 150 mm ayrith kiip ebatindadir. Bu kalipta taze betonlar 3 bolmede ayri
ayri 1slak elenerek 5 mm {izeri iri agrega dagilimlar1 kaydedilmistir. Bu yontem
kolon segregasyon yontemi (KSY) olarak adlandiriimaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Kolon segregasyon yonteminin uygulanisi

Tez c¢alismast kapsaminda hazirlanan YKAB karigimlarinin segregasyon
kalibina sisleme ¢ubugu ile 3 katman halinde sikistirilarak yerlestirilmesinden sonra
dinamik segregasyon durumlari KSY ile arastirilmistir.

Ayrica AKYB karigimlariin herhangi bir dinamik etki uygulanmadan bu
kaliba akitilip 15 dakika bekletilmesinden sonra statik segregasyon durumlar1 da

KSY ile arastirilmistir.

KSY’de kalibin katmanlarinda elde edilen 5 mm {izeri agrega taneleri doygun
kuru yiizey haline getirilmistir. Katmanlardaki iri agrega kiitleleri arasindaki fark,
istatistikte bilinen varyasyon katsayisi esitligi ile anlamlandirilmis ve kolon
segregasyon Kkatsayist (SKko) oOlarak ifade edilmistir. YKAB ve AKYB
karisimlarinin dinamik ve statik kolon segregasyon katsayilari, Denklem 3.4’¢ gore

%’ce hesaplanmistir.

/z(xi—xof
n-1
SKiol = ———x 100 (3.4)

0

SKor: Kolon segregasyon katsayisi, %
xi: Her bir katmandaki 5 mm iizeri agreganin doygun kuru yiizey agirligi, g
Xo: Kalibin katmanlarindaki iri agrega kiitlelerinin aritmetik ortalamasi, g

n: Katman sayisi
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3.4.6 Yogunluk segregasyon yontemi

Wang vd. (2013) tarafindan ilk kez normal agirlikli betonlar igin uygulanan
bu yontemde betonun diisey kalibin {ist ve alt katmanlarinda agirlik farkliliklarinin

segregasyon derecesi olarak degerlendirilebilecegi gosterilmistir.

Yogunluk segregasyon yontemi (YSY) tez calismasi kapsaminda YKAB ve
AKYB karigimlarinin Sekil 3.8’de verilen kalip kullanilarak es hacimli diisey
katmanlardaki betonlarin kiitle farkliliklarin1 géz Oniine alarak bu betonlarin

segregasyon durumlarinin aragtirildig alternatif bir yontemdir.

Tez calismasi kapsaminda hazirlanan YKAB karisimlarinin segregasyon
kalibina sisleme cubugu ile 3 katman halinde sislenerek yerlestirilmesinden sonra

dinamik segregasyon durumlar1 YSY ile arastirilmistir.

Ayrica AKYB karisimlarinin herhangi bir dinamik etki uygulanmadan bu
kaliba akitilip 15 dakika bekletilmesinden sonra statik segregasyon durumlar1 da

YSY ile arastirilmstir.

YSY’de kalibin katmanlardaki betonun kiitleleri arasindaki fark, istatistikte
bilinen varyasyon katsayisi esitligi ile sayisallastirilmis ve yogunluk segregasyon
katsayis1 (SKyoz) olarak ifade edilmistir. YKAB ve AKYB karigimlarinin dinamik
ve statik yogunluk segregasyon katsayilari, Denklem 3.5’¢ gore %’ce

hesaplanmustir.

2(Xi-Xo)"

SKyog = ——— x 100 (3.5)

0

SKyoz: Yogunluk segregasyon katsayisi, %
xi: Her bir katmandaki betonun kiitlesi, g
Xo: Kalibin katmanlardaki beton kiitlelerinin aritmetik ortalamasi, ¢

n: Katman sayist
3.4.7 3 bolmeli elek testi

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan 3 bolmeli elek testi, AKY B’nin dinamik
segregasyonunu belirlemek icin gelistirilen yeni bir yontemdir. Temel olarak

AKYB’nin ¢okme yayilmasi sonrasinda 10 mm {izeri iri agreganin dagilimi 3
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dairesel bolmede arastirilmaktadir. Her bir dairesel bolme esit alana sahiptir.
AKYB’nin ¢okme yayilmasi ve J halkasi yayilmasindan sonra elek taze betonun
merkezine dikkatli bir bigimde yerlestirilir. Ardindan elek, alt plakasi ile birlikte
dikkatlice ters gevrilerek plaka cikarilir. Elek igerisindeki betonun islak olarak

elenmesinin ardindan her bir bolmedeki iri agregalar (10 mm {izeri) ayr1 ayri tartilir.

Tez ¢alismasi kapsaminda 50 cm g¢apinda iiretilen 3 bolmeli elek testinin uygulama
ayrintilart Sekil 3.9.’da verilmektedir.

Sekil 3.9. 3 bolmeli elek testinin uygulama ayrintilari

3 bolmeli elek testinde elegin bolmelerinde bulunan 10 mm iizeri iri
agreganin kiitleleri arasindaki fark, istatistikte bilinen varyasyon katsayisi esitligi
ile sayisallastirilmis ve elek segregasyon katsayist (SKelek) Olarak ifade edilmistir.
AKYB karigimlarinin dinamik elek segregasyon katsayilari, Denklem 3.6’ya gore

%’ce hesaplanmustir.

1205%)°
n-1
SKelek = X %100 (3.6)

0

SKeiek: Elek segregasyon katsayisi, %
Xi: Her bir bolmedeki agrega kiitlesi, g
Xo: Elegin bolmelerindeki agrega kiitlelerinin aritmetik ortalamasi, g

n: Katman sayisi
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3.4.8 Su emme

Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan 100 mm ayrith kiip numunelerin 28
glinliik standart kiirleme islemi sonrasinda su emme Ozellikleri TS EN 12390-7
(2010) standardina uygun olarak Denklem 3.7’ye gore %’ce belirlenmistir.

w = [(DKY-K) / K] x 100 (3.7)

W: Su emme orani, %
DKY: Doygun kuru yiizey agirlhigi, g
K: Etiiv kurusu agirligi, g

3.4.9 Gama 1s51m1 Sogurma Katsayilari

Gama spektroskopik &lgiimler Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii
Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvarinda gama isilar i¢in yiiksek verime sahip
CANBERRA marka 3x3” (ing) Nal(T1) sintilasyon dedektorii, PC-bazli ¢ok kanalli
plus yiiksekligi analizorii (4096 kanal) ve buna bagli elektronik donanimdan olusan
gama spektrometre sistemi ile gerceklestirilmistir. Enerji reziilasyonu (ayirma
giicii) ¥¥'Cs’nin 662 keV enerjili gamalari igin %7.5 olan dedeksiyon sistemi 1.5
mm kalinliginda bakir folyo ile kaplanmis olan 110 mm kalinliginda kursun ile

zirhlanmustir.

Tez c¢aligmas1 kapsaminda gama i1sinlart i¢in lineer sogurma katsayilari
belirlenecek olan YKAB karisimlari ile hazirlanan 3’er adet 100 mm ayrith kiip
numuneler, 28 giinliik standart su kiirii islemine tabi tutulmus ve 1 tanesi kesilerek
yarim kalinliga (50 mm) indirilmistir. Sertlesmis numunelerin 24 saat boyunca
105+5°C’de etiiv kurusu haline getirilmesinden sonra gama 1sm1 sogurma
katsayilar1 belirlenmesi i¢in deneysel Ol¢iimler yapilmistir. Deneysel dlglimlerde
Sekil 3.10°da verilen kolimator diizenegi kullanilarak, IAEA (Uluslararast Atom
Enerji Kurumu) standardinda nokta kaynaktan ¢ikan gama i1silarmin dar paralel

demet olarak beton numuneler iizerine diigmesi saglanmistir.
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Kursun Kursun Nal (TI)
kolimator numuneler kolimatir dedektor
I
|
r‘l‘(dy_”-‘i"“ 13 100x100x100 |100x100 :
aynagt | mm x50 mm ;
|
— I

Sekil 3.10. Hazirlanan kolimator diizenegi ve betonlarin yerlestirilmesi

Tez calismasinda hazirlanan YKAB numunelerin radyasyon zirhlama amact
ile kullanimini arastirilmasi hedefi ile 13'Cs (662 keV) ve ®°Co (1172 ve 1332 keV)
gama kaynaklar1 kullanilarak, 10000 saniye boyunca farkli numune kalinliklar1 i¢in
gama spektrometrik Slgiimler alinmistir. ilgili Slgiimlerden 450-0.56-ref kodlu
numunenin 10000 saniye siire ile alinan gama spektrumu Sekil 3.11°de 6rnek olarak

verilmistir.
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Sekil 3.11. Numune varken (20 cm) ve yokken 450-0.56-ref kodlu numune i¢in alinan spektrumlar
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3.4.9.1 Lineer sogurma katsavilari

Hubbell’in  (1999) c¢alismasinda belirttigi Bouguer-Lambert-Beer iistel
sogurma yasasina gore hesaplanan lineer sogurma katsayis1 Denklem 3.8’den elde
edilmistir.

(3.8)

No : Numune yokken alinan sayim degeri

Nx : Her bir numune kalinlig: i¢in alinan sayim degeri
X : Numune kalinligi, cm

i : Lineer sogurma katsayisi, cm™

Nal(Tl) sintilasyon detektorii kullanilarak, ilk once kaynak ile dedektor
arasinda numune yokken gama radyasyonu siddeti oOlgiilmiis ve No olarak
kaydedilmistir. Daha sonra, dedektor ile kaynak arasina beton numuneler
yerlestirilerek 4 farkli beton kalinligr (50, 100, 150 ve 200 mm) igin gama
radyasyonu siddetleri ile orantili olan ve pik alanlarini igeren Nx sayim hizlari
Ol¢tilmistiir. Denklem 3.8 ile verilen Bouguer-Lambert-Beer iistel sogurma yasast
kullanilarak tiretilen herbir numune i¢in lineer sogurma katsayilar1 hesaplanmustir.
Sekil 3.12 drneginde, 450-0.56-ref kodlu numunenin ¥*’Cs’un 662 keV enerjili
gama 1g1nlari i¢in lineer sogurma katsayisinin belirlenmesinde kullanilan regresyon
dogrusu, 5 farkli kalinlik degeri (cm) i¢in sayim miktarlarinin oranmin dogal
logaritmalar1 (In) alinarak lineer olarak olusturulmustur. Bu islemler ¢alismadaki
tim YKAB serileri i¢in tekrar edilmistir.

5 | !
4 y = 0.2367x + 0.0764
R?=0.9987 P
2’ P
=3 et
c 2 =
S
a"/
1 ”‘ -
0 e
0 5 10 15 20
Numune kalinhg (x), cm

Sekil 3.12. Sayim degerleri oraninin dogal logaritmasi ile numune kalinligi iliskisi
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Sekil 3.12°de gosterildigi sekilde elde edilen lineer dogrunun egimi, YKAB
karisimlarinin ortalama lineer sogurma katsayisini (i) Denklem 3.8’e uygun olarak
cm® biriminde ifade etmektedir.

3.4.9.2 Yari ve onda bir deger kalinhklarinin belirlenmesi

Bu calismada, yar1 deger kalinliklar1 Denklem 3.9 ve onda bir deger
kalinliklar1 Denklem 3.10 yardimiyla hesaplanmaistir.

X172 = lnTZ (3.9)
x1/10 = ln% (310)

X1/2 + Yart deger kalinligi, cm
X1/10 - Onda bir deger kaliligi, cm

1 : Lineer sogurma katsayis1, cm™

3.4.9.3 Kiitle sosurma katsayilari

Tez calismasi kapsaminda, kiitle sogurma katsayist numunenin lineer
sogurma katsayisina ve yogunluguna bagli olarak Denklem 3.11°e¢ gore

belirlenmistir.

um=pn/p (3.11)

1 : Lineer sogurma katsayis1, cm™
p : Numunenin yogunlugu, g/cm®

um : Kiitle sogurma katsayisi, cm?/g

Sekil 3.13°de gosterilen, 450-0.56-ref kodlu numunenin ¥’Cs’un 662 keV
enerjili gama 1sinlart icin kiitle sogurma katsayisinin belirlenmesinde kullanilan
regresyon dogrusudur. Bu dogru, 5 farkli kiitle kalnligi (g/cm?) igin sayim
miktarlarinin oraninin dogal logaritmalarina (In) bagli olarak olusturulmustur.
Benzer grafikler galismadaki tiim YKAB serileri igin hazirlanmistir.
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Sekil 3.13. Sayim degerleri oraninin dogal logaritmasi ile numune kiitle kalinlig1 iliskisi

Sekil 3.13’de elde edilen dogrunun egimi, YKAB karisimlarmin ortalama
kiitle sogurma katsayisini (um) Denklem 3.9°a uygun olarak cm?/g biriminde ifade
etmektedir.

3.4.9.4 Teorik kiitle sogurma katsayilari (XCOM)

Deneysel hesaplamalarin yani sira, tiim YKAB karisimlarinin kiitle sogurma
katsayilar1 teorik olarak XCOM programi yardimiyla da hesaplanmistir. XCOM
kodu herhangi bir element, bilesik veya karisim i¢in foton tesir kesitlerinin elde
edildigi bir veri tabanidir. Bu kod, koherent ve inkoherent sagilmalar, fotoelektrik
sogurma ve ¢ift olusumu i¢in 6nceden var olan veri tabanlarini kullanarak kiitle
sogurma katsayisini hesaplamaktadir (Berger vd., 1998). Bu programa ait 6rnek bir
web arayiizii Sekil 3.14’de verilmektedir.
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o C | @& Givenli | https://physics.nist.gov/cgi-bin/Xcom/xcom3_3

Constituents (Atomic Number : Fraction by Weight)

z=1 : 8.931639

To download data in spreadsheet (array) form, choose a delimiter and use the checkboxes in the table heading. After downloading, save the output by using your browser's save as feature.

Delimiter:
 space
(vertical bar)
tab
newline
Download dsta || Reset
Scattering Pair Production Total Attenuation
Pho;on) i
P Without
[Edge i Absorntion |2 Electron|With Coherent
Energy | Coherent S Fitd S 5 Coherent
Scattering _ |
MeV || cm?s | em®e cmlg em¥eg | cm¥g cmlg cm¥g
s.617E-01 M$71E 7 1508 02 6.124E-03 0.000E+00/0.000E-00| 7.980E-02 || 7.793E-02
oo 6OBE- N — =
1173800 O3~ 5 48580 181903 |4.439E-0510.000E-00] 5732602 |  5.672E02
1.333E+00 *'63425 5.141E-02| 1431E-03 [|2.347E-04]0.000E-00| 5.354E-02 | 5.308E-02

Sekil 3.14. XCOM programina ait 6rnek bir web arayiizii

XCOM programinda girdi numunelerin kimyasal igerigi iken ¢ikt1
numunelerin kiitle sogurma katsayisidir. Bu baglamda, XCOM programinda teorik
hesaplamanin yapilabilmesi i¢in kullanllan YKAB numunelerinin kimyasal
igerikleri beton karisimina giren her bir bilesenin (barit agregasi, ¢imento, su,
viskozite diizenleyici, silis dumani ve ugucu kiil) elemantal analizi dikkate alinarak
kiitlece teorik olarak hesaplanmis ve Ek 1’de verilmistir. Beton numuneler 1 giin,
105+5 °C’de etiiv kurusu haline getirildikten sonra radyasyon 6l¢timleri yapilmustir.
Bu nedenle hesaplamalarda betonun su igerigi, teorik olarak buharlagamayan su
igerigi olacak sekilde (¢imento kiitlesinin %23’{i) olarak dikkate alinmistir. Ayrica
betonlarin etiiv kurusu durumunda uzaklagan su hacmi yerine, atmosferde bulunan
havanin (N:0.78, 0:0.21 ve Ar:0.01 olarak dikkate alinmistir) hapsoldugu ve

elemental hesaplamalarda betonlarin bir parcasi oldugu kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismas1 kapsaminda 35 farkli YKAB karisimi ile 8 farkli AKYB
karisimi hazirlanmis ve bu karisimlarin bir takim taze ve sertlesmis hal 6zellikleri
belirlenmistir. Bu kapsamda elde edilen test sonuglar1 ve birbirleri arasindaki
iliskiler alt basliklar halinde sunulmaktadir.

4.1 YKAB’lerin Taze Hal Ozellikleri

Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan 35 farkli YKAB karisiminda taze halde
¢okme miktarlari, yogunluk degerleri, terleme kapasiteleri, terleme hizlari, kolon

ve yogunluk segregasyon katsayilar1 arastirilmistir.

4.1.1 Cokme

YKAB karisimlarimin  ¢okme miktarlart ve bu ¢okme miktarlarinin
saglanabilmesi i¢in kullanilan SA katki miktarlari, karisim kodlamalar ile birlikte
Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. YKAB karigimlarinin ¢6kme degerleri ve SA katki oranlari

Karigim Cokme, cm SA, % Karigim Cokme, cm SA, %
350-0.56-ref 15.0 0.07 450-0.56-ref 22.0 0.00
350-0.56-0.2vD 19.0 0.00 450-0.56-0.2VD 225 0.00
350-0.56-0.4VD 18.0 0.00 450-0.56-0.4VD 24.0 0.00
350-0.56-10SD 18.5 0.94 450-0.56-10SD 19.0 0.00
350-0.56-20SD 18.5 151 450-0.56-20SD 215 0.00
350-0.56-15UK 18.5 0.11 450-0.56-15UK 24.0 0.00
350-0.56-30UK 18.5 0.09 450-0.56-30UK 23.0 0.00
350-0.48-ref 15.0 1.60 450-0.48-ref 19.0 0.36
350-0.48-0.2vD 20.0 1.67 450-0.48-0.2VD 23.0 0.36
350-0.48-0.4VD 19.5 2.86 450-0.48-0.4VD 215 0.16
350-0.48-10SD 19.0 1.44 450-0.48-10SD 23.0 1.17
350-0.48-20SD 19.5 1.82 450-0.48-20SD 22.0 1.42
350-0.48-15UK 20.5 1.15 450-0.48-15UK 20.0 0.17
350-0.48-30UK 20.5 0.99 450-0.48-30UK 19.5 0.00
450-0.40-ref 23.0 1.69
450-0.40-0.2vD 21.0 1.86
450-0.40-0.4VD 21.0 2.23
- - - 450-0.40-10SD 21.0 1.64
450-0.40-20SD 20.5 2.18
450-0.40-15UK 215 1.70
450-0.40-30UK 20.0 1.33

*SA katki oranlari, toplam baglayici kiitlesine oranla %’ce verilmektedir.

350 ve 450 kg/m?® baglayici dozajina sahip 0.40, 0.48 ve 0.56 s/b oraninda, %
0.2ve%0.4VD; % 10 ve % 20 SD; % 15 ve % 30 UK ikame oranlarinda hazirlanan
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YKAB karigimlari, farkli oranlarda SA katki maddesi kullanilarak 15.0 cm tizeri
¢okme degerlerinde iiretilmistir. Karisimlarda baglayict dozajinin ve su/baglayici
oraninin azalmasi ile birlikte islenebilirlikler azalmistir. Hedeflenen kivam

degerlerinin saglanabilmesi i¢in SA katki kullanim oranlar1 artirilmastir.

Sakr (2006), barit ve ilmenit agregalarinin keskin kenar yapilar1 sebebiyle
agir betonlarda ¢okme degerlerinin, benzer karisim oranlarindaki normal agregali
betonlarin ¢6kme degerlerinden daha diisiik oldugunu ve bu nedenle akiskanlastiric
ihtiyacim artirdigini vurgulamistir. Ayrica, Khayat ve Guizani (1997), yaptigi
calismada s/b orani, agrega igerigi, viskozite diizenleyici katki ve silis dumani
ikamesi gibi karisim parametrelerinin, ¢okme miktarlar1 14 ile 22 cm araliginda
olan yiiksek kivamli beton karigimlarmin siiper akiskanlastirici gereksinimlerini
onemli oranda artirdigin1 gostermistir. Diger taraftan Nehdi vd. (1998), yaptigi
caligmada artan kati madde yiizey alaninin sabit ¢okmedeki (20+2 cm) betonlarin
siiper akiskanlastirict miktarini artirmada tek bir etken olmadigini, 6zellikle silis
dumani gibi ¢ok ince tanelerin akiskanlastirict molekiillerinin tizerinde farkli
fiziksel etkilerinin olabilecegini vurgulamustir.

Agir beton karigimlarinda disli karigimin 6nlenmesi icin secilen yiiksek
oranda ince agrega ve toz igerikleri, betonlarin kivam parametrelerini olumsuz
etkileyebilmektedir. Diger taraftan agir betonlarda diisiik baglayici igeriginin ve
diigiik su/baglayict oraninin tercih edilmesi de betonlarin kivam 6zelliklerini
azaltmaktadir. Sonug olarak, asir1 SA katki kullanim oranlarinda bile 350 kg/m?®
baglayici dozajina sahip 0.40 s/b oranindaki YKAB karigimlari hedeflenen  15.0
cm iizeri ¢okme degerlerinde {iretilememis ve tez calismasi kapsamindan

cikarilmistir.
4.1.2 Yogunluk

Tez calismasi kapsaminda hazirlanan YKAB karigimlarina ait taze hal
yogunluk degerleri, Sekil 4.1’de verilmektedir. YKAB karisimlarinin taze hal
yogunluklar1 2871 kg/m? ile 3355 kg/m? araliginda degismektedir.
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Sekil 4.1. YKAB karisimlarinin taze hal yogunluklar, kg/m®

YKAB karisimlarinda, katkisiz referans serilerine gore taze hal yogunluk
degerlerinin goreceli degisimleri her bir ikame katki tipi ve ikame orani igin Sekil
4.2°de verilmektedir. Farkli baglayicit dozaji ve s/b oraninda hazirlanan YKAB
karisgimlarinin  yogunluk degerleri, ikame katkilarinin kullanimi ile katkisiz
karigimlara gére % +0.7 ile % -8.4 araliginda degisimler gostermistir. Genel olarak
ikame katki malzemelerinin kullanimi, su/baglayici orani ile baglayict dozajinin
artmasi, YKAB’lerin taze hal yogunluklarini azaltmaktadir. Ayrica, yiiksek oranda
silis dumani ikamesinin agir betonlarin yogunluk degerlerini 6nemli oranda

azalttig1 goriilmektedir.

2 | B350-0.56 £350-0.48 m450-0.56 £E450-0.48 £450-0.40

Goreceli yogunluk degisimleri, %
A

0.2vD 0.4vD 10SD 20SD 15UK 30UK
Katki

Sekil 4.2. YKAB karisimlarinin géreceli taze hal yogunluk degisimleri, %
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4.1.3 Terleme

Terleme, taze beton prizini alincaya kadar, beton bilesenlerindeki yogunluk
farklilig1 sebebiyle beton igerisinde bulunan serbest suyun yer yer tutunamayan
hafif toz malzemelerle birlikte betonun {ist katmanlarinda birikmesi olayidir.
Genellikle yiiksek kivamli karisimlarda zaman igerisinde oldugu igin statik
segregasyonun da bir ifadesidir. Kotii beton tasarimi, asir1 su igerigi,
bilesenlerindeki yogunluk farkliligi, yiiksek s/b orani, yetersiz baglayici dozaji ve
toz malzeme igerigi ile kimyasal katkilarinin kullanimi gibi bir¢ok neden terlemeyi
artirabilen etkilerdir.

4.1.3.1 Terleme Kapasitesi

YKAB karisimlarinin terleme kapasiteleri, baglayici1 dozaji ve s/b oranina
gore Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmektedir. YKAB
karigimlarinin nihai terleme degerlerinin 0 ile %11.7 araliginda degistigi
gorlilmektedir. Gokce ve Andig-Cakir (2018) calismasinda yiiksek kivam
degerlerinde (21 cm ¢okme degerlerine varan) iiretilen normal agirlikli betonlarin

terleme oranlarinin %21 lere ulagabilecegini gdstermistir.

12

Baglayici: 350 kg/m?3

—&— 0.56-ref -
—a— (0.56-0.2VD
—&—0.56-0.4VD
—e— 0.56-10SD |
—3&— 0.56-20SD
---A--- 0.56-15UK
----&--- 0.56-30UK |

10
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Sekil 4.3. 350 dozlu 0.56 s/b oranindaki YKAB’lerin terleme kapasiteleri, %
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Sekil 4.4. 350 dozlu 0.48 s/b oranindaki YKAB’lerin terleme kapasiteleri, %
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Baglayici: 450 kg/m3
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Sekil 4.5. 450 dozlu 0.56 s/b oranindaki YKAB’lerin terleme kapasiteleri, %
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Sekil 4.6. 450 dozlu 0.48 s/b oranmindaki YK AB’lerin terleme kapasiteleri, %
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Sekil 4.7. 450 dozlu 0.40 s/b oranindaki YK AB’lerin terleme kapasiteleri, %

YKAB karisimlarinin s/b oranlarindaki azalma ile SA katki maddesi kullanim
oraninin artmast, betonlarin prizine bagli olarak nihai terleme siirelerini etkiledigi
gozlenmistir. Ozellikle s/b oranindaki azalma ile betonlarin ilk terlemelerinin
otelenmesine katki saglanirken uzayan priz ve nihai terleme siireleri ile nihai

terleme kapasiteleri 6nemli Olglide artmistir. Benzer sekilde Khayat (1995)
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calismasinda, viskozite diizenleyici katkilarin yiiksek oranda su azalticilarla birlikte

kullanildiklarinda priz siirelerinde gecikmelere yol agabildigi vurgulamaktadir.

Baglayici dozajindaki artis ile nihai terleme kapasiteleri ve siireleri 6nemli
Ol¢iide azalmaktadir. Genel olarak viskozite diizenleyici katki ve ugucu kiil ikamesi
katkisiz karigimlara gore terleme kapasitelerinde artis ve azalis egilimleri
gosterebilirken, silis dumani kullanimi betonlarda terleme kapasitesini onemli
oranda azaltmis veya ortadan kaldirmustir.

4.1.3.2 ikame malzemelerinin nihai terleme kapasitesine etkisi

Calisma kapsaminda hazirlanan YKAB karisimlarinin ikame malzemesi
tipine gore nihai terleme kapasiteleri Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
verilmektedir.
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Sekil 4.8. Viskozite diizenleyici ikameli YKAB’lerin nihai terleme kapasiteleri, %

Viskozite diizenleyici katki kullanim1  beklentinin aksine YKAB
karisimlarinin nihai terleme kapasitelerini 450-0.40 serileri haricinde artirmustir.
Rols vd. (1999) farkli tipte viskozite diizenleyici katkilarin diisiik ¢okme yayilmasi
araligindaki (60 ile 64 cm araliginda) kendiliginden yerlesen betonun terleme
oranlart tlizerindeki etkisini arastirmis ve terlemelerin karisimlarda kullanilan
vikozite diizenleyici katki tipine gore azaldigini veya degismedigini gostermistir.
Khayat (1995) calismasinda, viskozite diizenleyici katkilarin terleme 6zellikleri

tizerindeki olumlu etkisinin oldugunu vurgulamasina ragmen, bu tez ¢aligmasi
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kapsaminda kullanilan viskozite diizenleyici katkinin, genel olarak terleme

sonuglari iizerinde olumlu bir etkisinin olmadig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 4.9. Silis dumani ikameli YK AB’lerin nihai terleme kapasiteleri, %

Silis dumani, YKAB karisimlarinin nihai terleme kapasitelerinin azaltilmasi
veya ortadan kaldirilmasinda caligma kapsaminda en etkili ikame malzemesi
olmustur. Benzer sekilde, Nehdi vd. (1998), kiregtasi tozu, 6giitiilmiis silis ve silis
dumani gibi farkli mikro malzemeleri ¢alismalarinda kullanmis ve terlemelerin
azaltilmasinda silis dumani i¢in oldukga iyi bir performans gosterdigi agiklanmustir.
Ayrica, Bleszynski vd. de (2002), silis dumani gibi ultra ince puzolanlarin agiri

terleme problemlerini 6nleyebilecegini ifade etmislerdir.
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Sekil 4.10. Ugucu kiil ikameli YKAB’lerin nihai terleme kapasiteleri, %
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Ucucu kiil ikamesi, diisiik baglayict oranina sahip (350 kg/m®) YKAB
karisimlarinda terleme kapasitelerini onemli Olglide artirmaktadir. Ayrica s/b
oranlarinin azalmasi, YKAB karisimlarinin nihai terleme kapasitelerinde artis ve
azaliglara yol acabilmektedir. Mehdipour vd. (2013) yaptig1 c¢alismada
kendiliginden yerlesen har¢ karisimlarinin terleme miktarlarin1 ugucu kiil ikame
oranmindaki ve s/b oranindaki artigla arttigin1 gostermistir. Bu karisimlarda ¢ok
yiiksek 6zgiil yiizeye sahip metakaolinin de kullanimi ile terlemelerin kontrol altina

alindig1 kaydedilmistir.

Genel olarak baglayicili sistemlerde terleme, serbest suyun tutunabilecegi
kati tanelerin toplam yiizey alaninin artirilmasi ile kontrol edilebilmektedir. Beton
karisiminda tanelerin ylizey yapilari, karisimin kohezyonu ve priz siiresi terleme
kapasitesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Calisma kapsaminda kullanilan ikame
malzemelerinden kiiresel forma sahip oldugu bilinen ugucu kiil (Tuyan, 2017),
cimentoya kiyasla daha iri tanelerden olusuyor olmasi karigimlarda geciken priz
stireleri ile birlikte nihai terlemeyi olumsuz etkileyebilmektedir.

4.1.3.3 Terleme hizi

YKAB karigimlarinin birim zaman ve birim alanda gerceklesen terleme
hizlar1 (kg/m?.saat), baglayici dozaji ve s/b oranina gore Sekil 4.11, Sekil 4.12,
Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilmektedir. Goriildiigii gibi YKAB

karigimlarinin terleme hizlar1 9.4 kg/m?.saat degerlerine kadar ulagmistir.
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Sekil 4.11. 350 dozlu 0.56 s/b oranindaki YKAB’lerin terleme hizlar1, kg/m?.saat
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Sekil 4.12. 350 dozlu 0.48 s/b oranindaki YKAB’lerin terleme hizlar1, kg/m?.saat
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Sekil 4.13. 450 dozlu 0.56 s/b oranindaki YKAB’lerin terleme hizlar1, kg/m?.saat
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Sekil 4.14. 450 dozlu 0.48 s/b oranindaki YKAB’lerin terleme hizlari, kg/m? saat
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Sekil 4.15. 450 dozlu 0.40 s/b oranindaki YKAB’lerin terleme hizlar1, kg/m?.saat

Baglayici dozaji ve s/b oranlarinin artmasi ile terleme hizlarinda ilk
dakikalarda onemli bir artis gozlenmektedir. Genel olarak YKAB karigimlarinin
statik segregasyonlarinin bir ifadesi olan terleme sonuglarinin oldukga yiiksek
degerlere ulasabildigi anlasilmaktadir. Silis dumani ikamesi, biitiin karisim
serilerinde terleme hizlarin1 azaltirken veya ortadan kaldirirken, viskozite
diizenleyici ve ucucu kiil ikamesinde net bir etki gdzlenememistir. 450 kg/m?
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baglayict dozajli 0.40 s/b igerigindeki karisimlarda, terlemenin olmadig ve sadece
katkis1z referans karisimin diisiik bir terleme hizina (0.18 kg/m?.saat) sahip oldugu
goriilmektedir.

Terleme hizlar1 0.75 kg/m?.saat degerinin altinda olan tipik betonlarin plastik
bliziilme catlagi potansiyelinin oldugu ve bu ¢atlaklarin 6nlenmesi i¢in betonun
terleme hizinin 1 kg/m?.saat olmas1 ACI 305R (1999) tarafindan onerilmektedir.
YKAB karigimlarinda, ikame katki maddelerinin kullanimi, farkli su/baglayici
oranit ve baglayicit dozajlarmin kullanimi ile plastik biiziilmenin kontrol altina

alinmasinda etkili olabilecek terleme hizlar1 elde edilmistir.

Diger taraftan asir1 terleme, beton yilizeyinde yiiksek su/¢cimento oranina sahip
kaymak tabakasinin olugsmasina ve basing dayinimi, asinma direnci ile durabilitenin
diismesine yol acar (Bartos, 1992). Tez calismasi kapsaminda plastik biiziilme
riskinin olmadig1 6zel uygulamalar i¢in 6zellikle silis dumani ikamesi ve diisiik s/b

orani ile hig terleme gostermeyen agir beton karigimlari da tiretilmistir.
4.1.4 Kolon segregasyon yontemi Sonuclari

Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan diisey kaliba, YKAB karigsimlarinin
sislenerek yerlestirilmesi ve ii¢ katman halinde 5 mm {izeri agrega dagilimlarinin
aragtirllmasi sonucu elde edilen kolon segregasyon katsayilart (SKkor) Sekil 4.16°da
verilmektedir. Genel olarak, baglayici dozajinin ve s/b oranlarinin diismesi ile
YKAB karigimlarinin segregasyon direnglerinin arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.16. YKAB karigimlarina ait kolon segregasyon katsayilari (SKyor), %
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Katkisiz referans karisimlari %100 olacak sekilde hesaplanan YKAB
karisimlariin goreceli kolon segregasyon katsayilar1 her bir ikame malzemesi i¢in
Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.17. Viskozite diizenleyici ikameli YK AB’lerin goreceli SKyol, %
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Sekil 4.18. Silis dumam ikameli YKAB’lerin goreceli SKiol, %
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Sekil 4.19. Ugucu kiil ikameli YKAB’lerin goreceli SKkoi, %

Genel olarak, ikame katkilarinin kullanimi diisiik baglayici dozajina sahip
(350 kg/m®) 0.56 s/b oranindaki YKAB serilerde segregasyon direnglerinin
artmasinda etkili olmustur. Yine, s/b oraninin diismesiyle ikame katkilarinin
kullanim1 YKAB karisimlarinin segregasyon direnglerini azaltmaktadir.. Ozellikle
0.40 s/b oranina sahip YKAB karigimi %10 silis dumani ikamesinde katkisiz
referans karigiminin yaklagik 5 katina varan segregasyon degeri gostermektedir.

Genel olarak ¢imento yerine ikame edilen katkilar, hamur fazinin kohezifligi,
viskozitesi ve yogunlugunu iizerinde artis ve azalislara yol agmaktadir. Diger
taraftan bu karigimlarda degisen akigkanlastirict oranlart da belirtilen 6zellikler
lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Ikame katkilari ve akiskanlastiricilarin
kullanim1 ile hamur fazinin yogunluk, viskozite ve koheziflik o6zelliklerinin
diigmesi, hamur fazinda tutunamayan goreceli olarak daha yiiksek yogunluklu

agrega fazinin segregasyon egilimini artirir.
4.1.5 Yogunluk segregasyon yontemi sonuglari

Wang vd. (2013) diisiik ve yiiksek kivamli (3 ile 20 cm araliginda ¢okme
gosteren) normal agirlikli  betonlarda benzer bir segregasyon ydntemini
kullanmistir. Bu yontemde 3 katmana bagli varyans degerinden ziyade, kalibin iist
ve alt katmanlardaki beton kiitlelerinin farki yiizdece belirlenmistir. Yaklasik %2
ile %12 araliginda degistigi goriilen segregasyon derecelerinin, benzer sekilde alt
ve Ust katmanlardaki iri agrega dagilimlarindan elde edilen oranlarla ve betonlarin

basing dayanimlarindaki kayipla iliski gosterdigi anlasilmaktadir. Elde edilen bu
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bulgular, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen yogunluk segregasyon yonteminin
agir betonlar icin alternatif olabilecegini gostermistir. Ayrica bu yontemde iig¢
katmanda beton Kkiitlelerine bagli varyans katsayilarinin (segregasyon katsayisi
olarak ifade edilen) arastirilmasi, literatiirde bu konuda yapilan g¢alismalarin
genellikle belirlenen {i¢ katmandaki segregasyon katsayilar1 bulgulart ile uyumu
artiracaktir.

Tez calismast kapsaminda hazirlanan kolon kaliba, YKAB karisimlarinin
sislenerek yerlestirilmesi ve sonrasinda 3 katmanda kiitlelerindeki degisime bagh
olarak hesaplanan yogunluk segregasyon Kkatsayilari (SKyoz) Sekil 4.20’de
verilmektedir. Benzer sekilde, yogunluk segregasyon katsayilarina bakildiginda,
baglayici dozajinin ve s/b oranlarmi dismesi ile YKAB karisimlarinin

segregasyon direnglerinin arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.20. YKAB karigimlarina ait yogunluk segregasyon katsayilari (SKyoz), %

Katkisiz referans karisimlart %100 olacak sekilde hesaplanan YKAB

karisimlarinin goreceli yogunluk segregasyon katsayilar1 her bir ikame malzemesi
icin Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de verilmektedir.
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Sekil 4.21. Viskozite diizenleyici ikameli YKAB’lerin goreceli SKyog, %
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Sekil 4.22. Silis dumani ikameli YKAB’lerin goreceli SKyoz, %
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Sekil 4.23. Ugucu kiil ikameli YKAB’lerin goreceli SKyoz, %

Genel olarak s/b oraninin diismesiyle ikame katkilarinin kullanimi, YKAB
karisimlarmin segregasyon direnglerini azaltmaktadir. Ozellikle %10 silis dumani
ikameli YKAB karisimlari, katkisiz referans karisiminin 7 katina varan
segregasyon katsayisi degerleri gostermektedir. Yogunluk segregasyon yonteminde
kolon segregasyon yontemine gore goreceli segregasyon degerlerinin daha yiiksek
oranlara ulagmasi, segregasyonun daha genis aralikta derecelendirebildigini ifade
etmektedir.

4.1.6 Kolon ve yogunluk segregasyon yontemleri arasindaki iliski

Tez c¢aligmas1 kapsaminda geleneksel yontem olan kolon segregasyon
yontemi ile alternatif pratik bir yontem olarak agir betonda ilk kez kullanilan
yogunluk segregasyon yonteminden elde edilen veriler arasindaki iliskiler
arastirilmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. YKAB’de segregasyon yontemleri arasinda kurulan iligkiler

Iligki Regresyon - . Korelasyon

() ve () gtipiy Egri denklemi Katsaylsz R?
Ustel y = 2.8353¢06541x 0.73
Dogrusal y = 4.9236x + 1.616 0.90
SKiol Ve SKyoz Logaritmik y =4.9009In(x) + 7.9919 0.78
Polinom y =-0.061x%> +5.1187x + 1.5164 0.90
Us y = 6.7138x07501 0.84

* Calisma kapsaminda elde edilen en diisiik ve en yiiksek segregasyon katsayilari (x ve y) araliginda

gecerli denklemlerdir.
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Kolon segregasyon yontemi ve yogunluk segregasyon yontemi arasinda iyi
derecede (R?:0.90) dogrusal ve polinom regresyon iliskilerinin olabildigi
anlasilmaktadir. Dogrusal regresyon iligkisi lizerinde geleneksel yontem igin
literatiirde Onerilen segregasyon limit degerin YKAB’de yogunluk segregasyon
katsayisindaki karsiligi Sekil 4.24°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.24. YKAB’de kolon ve yogunluk segregasyon yontemleri arasindaki iligki

Literatiirde benzer sekilde yapilan kolon segregasyon yonteminde iri agrega
dagilimi i¢in Onerilen %10 segregasyon katsayisi limitinin alt1, betonlarda zararl
segregasyonun olmadig1 veya ihmal edilebilir diizeyde oldugunu ifade eden limittir
(Safawi vd., 2005; Bui vd., 2002; Otsuki vd., 1996). Tez galismasi kapsaminda,
YKAB karisimlart icin %10 kolon segregasyon katsaymna gore segregasyona
ugrayan karigimlar dikkate alinarak, esdeger yogunluk katsayisi limiti %1.6 olarak

Onerilmektedir.

4.2 YKAB Sertlesmis Hal Ozellikleri

Tez calismasi kapsaminda sertlesmis YKAB karigimlar1 {izerinde su emme,
yogunluk, basing dayanimi, gama 1s1n1 lineer sogurma ve kiitle sogurma katsayilari

belirlenmistir.
4.2.1 Suemme

Tez calismas1 kapsaminda YKAB karigimlarinin 28 giinliik 100 mm ayrith
kiip numuneler iizerinde belirlenen su emme degerleri Sekil 4.25’de verilmektedir.
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Sekil 4.25. YKAB’lerin su emme oranlari, %

Genel olarak, baglayict dozajinin artmasiyla YKAB’lerin su emme oranlari
onemli 6l¢iide artmaktadir. Ayrica, s/b oranlarinin diismesi ile su emme oranlar1 da
azalma egilimindedir. Sakr (2006) calismasinda 370 kg/m3 baglayici dozajina sahip
0.40 s/b oranindaki diisiik ¢okme miktarina sahip (4 ile 8 cm araliginda) barit
agregali agir beton karisimi igin su emme oranini %2.8 olarak bulmustur. Tez
caligmasinda bu karisim oranlarina en yakin olan 350 kg/m® baglayic1 dozajina
sahip 0.48 s/b oranindaki yiiksek kivamli karigimlarin su emme oranlar1 %1.3 ile
%?2.6 aralifinda bulunarak, agir betonlarin daha diisiik su emme oranlarinda

tiretilebildigi anlagilmaktadir.

Katkisiz referans karisimlar1 %100 olacak sekilde YKAB’lerin goreceli su
emme oranlar1 her bir ikame malzemesi i¢in Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de
verilmektedir.
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Goreceli su emme, %
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Sekil 4.26. Viskozite diizenleyici ikameli YKAB’lerin géreceli su emme oranlari, %

Goreceli su emme, %
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Sekil 4.27. Silis dumani ikameli YKAB’lerin goreceli su emme oranlari, %
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Sekil 4.28. Ugucu kiil ikameli YKAB’lerin goreceli su emme oranlari, %

350 kg/m® baglayic1 dozajinda hazirlanan YKAB’lerin goreceli su emme
oranlarini, viskozite diizenleyici ve ugucu kiil ikamesi arttirmaktadir. Silis dumani
ikamesi biitiin YKAB karisimlarinda katkisiz referans karigimlarina gore goreceli
su emme oranlarin1 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir. Benzer sekilde Sakr (2006), agir
betonlarin su emme oranlarinin azalmasinda etkili oldugunu goéstermis ve % 11
varan su emme oraninda azalmalar kaydetmistir. Bu calismada hazirlanan agir
betonlarin su emme oranlarinda silis dumani ikamesi %42’ye varan azalma

gostermektedir.
4.2.2 Yogunluk

Tez calismasi kapsaminda YKAB karigimlarinin 28 giinliilk 100 mm ayrith
kiip numuneler iizerinde belirlenen etiiv kurusu yogunluk degerleri Sekil 4.29°da
verilmektedir.
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Sekil 4.29. YKAB’lerin sertlesmis hal yogunluk degerleri, kg/m®

Baglayic1 dozajinin artmasiyla YKAB’lerin etiiv kurusu yogunluk degerleri
onemli Olclide azalmaktadir. Ayrica s/b oranlarinin diismesi ile YKAB
karigimlariin etiiv kurusu yogunluklar1 artmaktadir. Sekil 4.25’de degisen su
emme oranlarn dikkate alindiginda, betonlarin goriiniir bosluk oranlarinin

yogunluklar iizerinde etkisinin olabileceginden bahsedebiliriz.

Katkisiz referans karigimlart %100 olacak sekilde YKAB’lerin goreceli etiiv
kurusu yogunluk degerleri her bir ikame malzemesi i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4.30, Sekil
4.31 ve Sekil 4.32°de verilmektedir.
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Goreceli yogunluk, %

Sekil 4.30. Viskozite diizenleyici ikameli YKAB’lerin géreceli sertlesmis hal yogunluklart, %
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Sekil 4.31. Silis dumani ikameli YKAB’lerin goreceli sertlesmis hal yogunluklari, %
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Sekil 4.32. Ugucu kiil ikameli YKAB’lerin goreceli sertlesmis hal yogunluklari, %

Genel olarak ikame malzemelerinin kullanimi YKAB’lerin goreceli
sertlesmis hal etiiv kurusu yogunluklarin1 azaltma egiliminde oldugu
anlasilmaktadir. Silis dumani diger bilesenlere gore ¢ok ince yapisiyla YKAB’lerin
su emme oranlarint Onemli oranda azaltirken, diisiik yogunluguyla beton

yogunluklarinin diigsmesinde diger ikame katkilarina gore daha etkili olmustur.
4.2.3 Basing dayanimi

Tez ¢alismas1 kapsaminda YKAB karisimlarinin 28 giinliikk 100x100x100

mm’lik kiip numuneler {izerinde belirlenen basing dayanimi degerleri Sekil 4.33°de
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verilmektedir. Agir betonlarin basing dayanimlari s/b oranlarinin azalmasi ile
artmaktadir. Ayrica baglayici dozajinin artirtlmasinin dayanimlar tizerinde kayda

deger etkisinin olmadigindan s6z edilebilir.
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Sekil 4.33. YKAB numunelerinin basing dayanimi degerleri, MPa

Silis dumani ikamesinin YKAB karisimlarinin basing dayanimlarini kayda
deger oranda artirdig1 anlasilmaktadir. YKAB karigimlarinin basing dayanimlari
tizerinde viskozite diizenleyici ve ugucu kiil ikamesinin net bir etkisinin olmadig:
artis ve azaliglara yol acabildigi goriilmektedir. Sakr (2006) yaptig1 calismada %15
silis dumani ikamesine kadar, agir betonlarin basing dayanimlarini 6nemli oranda

arttigini, daha yiiksek ikame oranlarinda distisler gosterdigini kaydetmistir.

Katkisiz referans karisimlar1 %100 olacak sekilde YKAB serilerinin goreceli
basing dayanimi degerleri her bir ikame malzemesi i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4.34, Sekil
4.35 ve Sekil 4.36°da verilmektedir.
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Sekil 4.34. Viskozite diizenleyici ikameli YKAB’lerin goreceli basing dayanimlari, %

Genel olarak viskozite diizenleyici katki ikamesinin YKAB numunelerinin
goreceli basing dayanimlari {izerinde az miktarda artis ve azalmalara yol agtig1
goriilmektedir. Tez ¢alismasinda elde edilen bu bulgularin aksine Khayat (1998),
betonlarin s/b oranlar1 azalan (0.32) karisimlarda viskozite diizenleyicilerin basing
dayanimlarin1 azaltabildigi ve nispeten daha yiiksek s/b oranlarinda (0.45)

dayanimlarm bir miktar olumlu etkilenebildigini gostermistir.
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Sekil 4.35. Silis dumani ikameli YK AB’lerin goreceli basing dayanimlari, %

Silis dumaninin 6zellikle 350 kg/m® baglayict dozajina sahip YKAB

serilerinde goreceli basin¢g dayanimlarinin artirilmasinda en etkili katki oldugu
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anlasilmaktadir. Sakr (2006) yaptig1r ¢alismada silis dumanm ikamesi ile basing
dayanimlarinin agir betonlarda %23 oraninda artirilabilecegini gostermistir. Bu
caligma kapsaminda elde edilen agir betonlarda silis dumani ikamesi ile basing

dayanimlarinin artis oranlart %50’lerin {izerine ¢ikabildigi goriilmiistiir.

160
mref

140 B15UK

190 30UK

100 -

80 -

60 -

40 -

Goreceli basing dayanimi, %

20 -

0 A

350-0.56 350-0.48 450-0.56 450-0.48 450-0.40
Karisim

Sekil 4.36. Ucucu kiil ikameli YKAB’lerin goreceli basing dayanimlari, %

Ugucu kiil ikamesi ise diisiik ikame oranlarinda goreceli basing dayanimlarinin bir
miktar artmasina, yiiksek ikame oranlarinda net bir etki olmamakla birlikte bir
miktar artis ve azaliglara yol agabildigi goriilmektedir. Genel olarak ucucu kiil gibi
puzolanik ikame katkilarinin betonlarin 28 giinliik basin¢ dayanimlarinda katkisiz
beton karigimlarina gore kayiplarinin oldugu bilinmektedir (Ramezanianpour ve
Malhotra, 1995). 56 giin ve ileriki yas beton dayanimlarinda ise ugucu kiil
kullaniminin diisiik s/b oraninda basing dayanimlarini katkisiz karigimlara gore
artirabildigi kaydedilmistir (Lam vd., 1998).

4.2.4 Lineer sogurma katsayilari
Tez c¢alismasit kapsaminda hazirlanan YKAB numunelerinin  karigim

kodlarina gére *’Cs (662 keV) ve %°Co (1173 ve 1332 keV) kaynaklari igin
belirlenen lineer sogurma katsayist degisimleri Sekil 4.37’de verilmektedir.
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Sekil 4.37. YKAB’lerin karigim kodlarina gére gama 1gin1 lineer sogurma katsayilar (p)
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YKAB’lerin 662 keV’de gama 1smm1 lineer sogurma katsayilarmin
0.218+0.013 ile 0.264+0.017 cm™* degerleri arasinda, 1173 keV’de 0.156+0.006 ile
0.191+0.008 cm™* degerleri arasinda ve 1332 keV’de 0.145+0.006 ile 0.181+0.008
cm™ degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Baglayici dozajlarinin, su/baglayici
oranlarinin ve gama 1sin1 enerjilerinin artmasi YKAB karisimlarinin lineer sogurma
katsayilarin1 azaltmaktadir. Ayrica ikame katkilarinin kullaniminin da lineer

sogurma katsayilarini bir miktar olumsuz etkiledigi anlasilmaktadir.

Al-Humaigani vd. (2013) 0.30, 0.35 ve 0.40 s/b oranlarinda, 400 kg/m®
baglayici dozajinda hazirladigi barit agregali agir betonlarin 663 keV gama
enerjisinde lineer sogurma katsayilarmi sirasiyla 0.252, 0.245 ve 0.237 cm™* olarak
bulmustur. Tez ¢alismasinda genel olarak yiiksek kivam degerlerinde hazirlanan
agir beton lineer sogurma katsayilarinin literatiirle uyumlu ve hatta daha iyi

sonuglar verdigi anlagilmaktadir.
4.2.4.1 Ikame katkilarinn lineer sogurma katsayilari iizerindeki etkisi

Calisma kapsaminda YKAB’lerin goreceli lineer sogurma katsayilar1 her bir
gama enerjisi i¢in viskozite diizenleyici, silis duman1 ve ugucu kiil katkilarinin
ikame oranlarina gore sirasiyla Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°de
verilmektedir.
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Sekil 4.38. Viskozite diiezenleyicinin goreceli lineer sogurma katsayilarina etkisi

Viskozite diizenleyici katki caligmada agir beton karisimlarinda oldukca
diisiik ikame oranlarinda kullanilmasina ragmen katksiz karisimlara gore %5°e
varan oranda lineer sogurma katsayilarmi azaltmaktadir. Ozellikle yiiksek s/b
oranindaki (0.56) karisimlarda bu azalma etkisinin %0.4 viskozite diizenleyici
ikamesinde daha bariz oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.39. Silis dumaninin goreceli lineer sogurma katsayilarina etkisi

Goreceli lineer sogurma katsayilarinda %10’lara varan azalmaya yol acan
silis dumani, bu bakimdan diger katkilara gore en olumsuz ikame katkisidir. Silis
dumani katkisinin ikame orani arttik¢a lineer sogurma katsayilarinin katkisiz
serilere gore azaldign anlasilmaktadir. Ozellikle yiiksek baglayici dozaji (450
kg/m?®) ve yiiksek s/b oranindaki karisimda lineer sogurma katsayilari silis dumani
ikamesi ile kayda deger oranda azalmaktadir.
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Sekil 4.40. Ugucu kiiliin goreceli lineer sogurma katsayilarina etkisi

Ugucu kiil diger ikame katkilari ile kiyaslandiginda ve yiiksek oranda ikame
oranlar1 dikkate alindiginda lineer sogurma katsayilarinin azalmasinda nispeten
daha az etkili oldugundan s6z edilebilir. Ucucu kiil diger katki tipleri ile zit olarak
her iki baglayict dozajina sahip betonda da diisiik s/b dozajlarinda lineer sogurma
katsayilarin1 %6’lara varan oranda azaltmaktadir.

Calismada elde edilen bulgulara ters olarak Sakr (2006) ¢alismasinda silis
dumani ikamesinin lineer sogurma katsayilar1 tizerinde olumlu bir etkisinin
oldugunu gostermistir. Yilmaz vd. (2011) yaptigi c¢alismada %10 silis dumani
ikamesine kadar normal agirlikli harglarin lineer sogurma katsayilarinda énemli bir
etkinin olmadigini (<%3 azalma) gostermistir. Ancak %30 oranina kadar ugucu kiil
ikamesinde bu har¢larin lineer sogurma katsayilar1 ve yogunluklar1 %12’lere varan
oranlarda azalmistir. Rezaei-Ochbelagh vd. de (2012) yaptiklari ¢alismada elde

ettikleri bulgular, normal agirlikli betonlarin lineer sogurma katsayilari tizerinde
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silis dumani ikamesinin olumlu bir etkisinin olmadig1 yoniindedir. Diger taraftan
nano silisin de ¢ok diisiik kullanim oranlarinda lineer sogurma katsayilarin1 6nemli

oranda azalttig1 kaydedilmistir (Elsharkawy and Sadawy, 2016).

4.2.4.2 Lineer sogurma katsayilar1 ve beton yogunluklar1 arasindaki iliski

YKAB karisimlarinin lineer sogurma katsayilari, gama 1sinlarinin enerjilerine
ve betonlarin yogunluk degerlerine bagl olarak Sekil 4.41°de verilmektedir.
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Sekil 4.41. Lineer sogurma katsayisinin (u) beton yogunluguna gore degisimi

Farkli enerjili gama 1s1nlar1 i¢in, YKAB numunelerinin yogunluklari ile gama
1511 lineer sogurma katsayilari arasinda iyi derecede lineer regresyon iligkilerinin
(0.95<R?) oldugu anlagilmaktadir. Betonlar yogunluk degerlerinin artmas: ile

deneysel olarak belirlenen lineer sogurma katsayilar artis gostermektedir.
4.2.4.3 Karisim parametrelerinin lineer sogurma katsayilar iizerindeki etkisi

Tez caligmasi kapsaminda baglayici dozaji, s/b oranlar1 ve ikame katkilarinin
kullanimt ile elde edilen agir beton karigimlarinin en diisiik (min) ve en yiiksek
(maks) lineer sogurma katsayilari gama enerjilerine bagli olarak Tablo 4.3’de
verilmektedir.
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Tablo 4.3. Karigim parametrelerinin lineer sogurma katsayilarina etkisi

Lineer sogurma katsayisi

Gama 15111 enerjisi (cm) Goreceli degisim*
(keV) - %
min maks
662 0.218+0.013  0.264+0.017 21.1
1173 0.156+0.006  0.191+0.008 22.5
1332 0.145+0.006  0.181+0.008 24.8

* Goreceli degisim = [(maks—min) / min] x 100

Farkli karisim parametreleri ile elde edilen agir betonlarin lineer sogurma
katsayilarinin genis bir aralikta degistigi anlagilmaktadir. Gama enerjilerindeki artig
ile bir miktar artis gosteren goreceli degisim oranlari, tez kapsaminda elde edilen
lineer sogurma katsayilar1 agisindan en zayif (450-0.56-20SD) ve en iyi olan
betonlarin (350-0.48-ref) olusturacag: farki vurgulamaktadir. Ozellikle 1332 keV
gama enerjisinde en digiik lineer sogurma katsayisina gore %25’e varan artig
goriilmektedir.

Al-Humaigani vd. (2013) yaptiklari ¢alismada farkli s/b orani ile hazirlanan
barit agregali agir betonlarin yogunluklarinda kaydadeger bir degisikligin
olmadigim1 ve 663 keV gama enerjisinde lineer sogurma katsayilarimin s/b
oranlarinin artmasiyla azaldigin1 gostermistir. Silis dumani iceren agir beton
karisimlarinda, s/b oraninin 0.30 yerine 0.40 tercih edilmesi durumunda, lineer

sogurma katsayisinin %12 oraninda arttig1 anlagilmaktadir.
4.2.5 Yar1 deger ve onda bir deger kalinhiklar:
Tez caligmasi kapsaminda hazirlanan YKAB karisimlarinin yar1 deger

kalinliklari, gama 1gimlarinin enerjilerine ve beton yogunluklarina baglh olarak Sekil
4.42’de verilmektedir.
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Sekil 4.42. Yar1 deger kalinliginin (Xy2) beton yogunluguna gore degisimi

YKAB numunelerinin 662 keV enerjili gama 1simlar1 igin 2.6 ile 3.2 cm
araliginda, 1173 keV enerjili gama 1sinlar i¢in 3.6 ile 4.5 cm araliginda ve 1332
keV enerjili gama 1s1nlar i¢in 3.8 ile 4.8 cm araliginda degisen gama 15101 yar1 deger
kalinliklar1 ile yogunluklar1 arasinda iyi derecede lineer regresyon iligkilerinin
(0.95<R?) oldugu anlasilmaktadir. Betonlarin yogunluk degerlerinin artmasi ile

gama 15111 yar1 deger kalinliklar1 azalmaktadir.

Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan YKAB karisimlarinin onda bir deger
kalinliklar1, gama 1s1nlarinin enerjilerine ve beton yogunluklarina bagl olarak Sekil
4.43’de verilmektedir.
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Sekil 4.43. Onda bir deger kalinliginin (X110) beton yogunluguna gore degisimi

YKAB numunelerinin 662 keV enerjili gama 1sinlar i¢in 8.7 ile 10.6 cm
araliginda, 1173 keV enerjili gama 1sinlari igin 12.1 ile 14.8 cm araliginda ve 1332
keV enerjili gama 1sinlar1 i¢in 12.7 ile 15.9 cm araliginda degisen gama 1sin1 onda
bir deger kalinliklar1 ile yogunluklari arasinda iyi derecede lineer regresyon
iliskilerinin (0.95<R?) oldugu anlagilmaktadir. Betonlarin yogunluk degerlerinin

artmast ile gama 1511 onda bir deger kalinliklar1 azalmaktadir.
4.2.6 Kiitle sogurma katsayilari

Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan YKAB numunelerinin *’Cs (662 keV)
ve 9Co (1173 ve 1332 keV) kaynaklar1 igin belirlenen kiitle sogurma katsayilari,
teorik olarak XCOM programiyla hesaplanan degerler ile karsilastirmali olarak
karisim kodlamalarina gore Sekil 4.44°de verilmektedir.
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YKAB’lerin 662 keV’de gama 151 kiitle sogurma katsayilarinin 0.0787 ile
0.0800 cm?/g degerleri arasinda, 1173 keV’de 0.0561 ile 0.0578 cm?/g degerleri
arasinda, 1332 keV’de 0.0527 ile 0.0548 cm?/g degerleri arasinda degistigi
gorilmektedir. Belirli bir gama enerjisi i¢in kiitle sogurma katsayis1 verilen bir
sogurucunun fiziksel kosullarindan bagimsizdir. Calismada da kullanilan karisim
parametrelerinin kiitle sogurma katsayilari tizerinde bir etkisinin olmadigindan s6z
edilebilir. Al-Humaigani vd. (2013) galismasinda, diisiik s/b oranlarinda (0.30, 0.35
ve 0.40) hazirladigi barit agregali betonlarin yogunluk degerlerinde kayda deger bir
degisiklik olmazken, 663 keV gama enerjisinde deneysel kiitle sogurma

katsayilarinin 0.0700 ile 0.0746 aralifinda degistigini géstermistir.

Genel olarak tez ¢alismasinda teorik kiitle sogurma katsayilarinin, deneysel
kiitle sogurma katsayilarina yakin oldugu ve c¢ok az altinda kalabildigi
anlasilmaktadir. Bu durumun aksine Al-Humaigani vd. (2013) barit agregali agir
betonlarin teorik kiitle sogurma katsayilarint deneysel kiitle sogurma

katsayilarindan %11 ile %18 araliginda daha fazla bulmustur.

Deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayilar1 arasindaki iliski:

YKAB karisimlarinin 662 keV enerjili gama i1sinlar i¢in deneysel kiitle
sogurma katsayilar1 ve teorik (XCOM) kiitle sogurma katsayilar1 arasindaki
regresyon iliskisi Sekil 4.45’te verilmektedir. Ayrica sekilde deneysel ve teorik
kiitle sogurma katsayilar1 arasindaki sapmanin net olarak goriilebilmesi i¢in 1:1

dogrusu olusturulmustur.

0,0805 —
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£ 2 “ *
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0,0780 0,0785 0,0790 0,0795 0,0800 0,0805
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Sekil 4.45. 662 keV’de deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayilar arasindaki iliski
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662 keV enerjili gama 1sinlari igin deneysel ve teorik (XCOM) kiitle sogurma
katsayilar1 arasinda iyi derecede lineer regresyon iliskisinin (R%0.77) oldugu
anlasilmaktadir. Teorik kiitle sogurma katsayilari, deneysel kiitle sogurma
katsayilarina oldukga yakin olup genellikle bir miktar altindadir.

YKAB karisimlarinin 1173 keV enerjili gama 1sinlar i¢in deneysel kiitle
sogurma katsayilar1 ve teorik (XCOM) kiitle sogurma katsayilar1 arasindaki
regresyon iliskisi Sekil 4.46’da verilmektedir. Ayrica sekilde deneysel ve teorik
kiitle sogurma katsayilar1 arasindaki sapmanin net olarak goriilebilmesi igin 1:1

dogrusu olusturulmustur.
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Sekil 4.46. 1173 keV’de deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayilari arasindaki iliski

1173 keV enerjili gama 1sinlart i¢in deneysel ve teorik (XCOM) Kkiitle
sogurma katsayilar1 arasinda yetersiz derecede lineer regresyon iliskisinin (R%:0.47)
oldugu anlagilmaktadir. Teorik kiitle sogurma katsayilari, deneysel kiitle sogurma
katsayilarina oldukg¢a yakin olup bir miktar sapma gosterebilmektedir.

YKAB karisgimlarinin 1332 keV enerjili gama 1sinlari ig¢in deneysel kiitle
sogurma katsayilar1 ve teorik (XCOM) kiitle sogurma katsayilar1 arasindaki
regresyon iliskisi, Olusturulan 1:1 dogrusu ile birlikte Sekil 4.47°de verilmektedir.
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Sekil 4.47. 1332 keV’de deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayilart arasindaki iliski

1332 keV enerjili gama 1sinlart i¢in deneysel ve teorik (XCOM) kiitle
sogurma katsayilar1 arasinda bir iliskinin (R%0.04) olmadigi anlasilmaktadir.
Teorik kiitle sogurma katsayilar1 deneysel kiitle sogurma katsayilarina oldukca
yakindir ama bir miktar altinda degerler goriilebilmektedir.

Gama enerjisindeki artigla kaybolan deneysel ve kiitle sogurma katsayilar
arasindaki iliskiden yola ¢ikarak, °Co kaynakli gama ismnlari igin (1332 keV)
spektrumlarda Gauss tipi dagilimlarinin (Sekil 3.11 6rnek spektrumda goriildiigi
lizere) YKAB numunelerinin dogal radyoaktivitelerden (dzellikle °K ve 1Bi)
kaynakl1 girisimlerden etkilendigi aciktir. ®°Co kaynagmin iki gama enerjisi icin
yart pik yiiksekligindeki kanal araligina gore diizeltme yapilsa da deneysel
sonuglarin hesaplanmasini etkileyebildigi anlasilmaktadir. Ayrica kiitle sogurma
katsayilarinin  birbirine ¢ok yakin olmasindan yola ¢ikarak, bu calisma
kapsamindaki agir beton yogunluklarindaki farkliligin, degisen su emme oranlarina
bagli goriiniir bosluk miktarlarindan kaynaklandigini sdylebiliriz. Diger bir deyisle,
betonlarin kiitle sogurma katsayilarim1 dogrudan etkileyebilecek elementel
igeriklerin ¢aligma kapsaminda kayda deger bir degisim gdstermedigi sonucuna

varilabilir.
4.2.7 Zairh kalinhklari iizerine 6rnek bir kiyaslama

Canlilar radyasyonun zararli etkilerinden korumak ve radyasyonun etkilerini

kabul edilebilir seviyelere indirmek amaciyla zirhlama yapilir. Genel olarak
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maruziyet siiresi, radyoaktif kaynaginin enerji araliklar1 ve uzakligi gibi veriler
zirhlama malzemelerinin kalinliklarinin hesabinda 6nemlidir (Kilingarslan vd.,
2011). Diger taraftan bilesenleri ve buna baglh 6zellikleri (6zellikle kimyasal i¢erigi
ve yogunlugu) kontrol edilebilen beton karigimlarinin, zirh malzemesi olarak
kullaniminda kalinlik degerleri 6nemli 6lgiide degisebilmektedir (NCRP Report,
2005). Genel olarak zirh hesabi {izerine yapilan ¢alismalarda farkli yogunluktaki
betonlarin, goreceli olarak radyasyon geg¢is orani ile gerekli zirh malzemesi kalinlig

iligkisi aragtirma konusu olmaktadir (Facure ve Silva, 2007; Kilingarslan vd., 2011).

Tez c¢alismas1 kapsaminda, segregasyon agisindan yeterli dirence sahip
oldugu anlagsilan 350-0.48-ref karisimi1 en yiiksek lineer sogurma katsayist degerine
sahiptir. Bu agir beton karisimina ait gegis oranlari ve beton kalinliklari iligkisi,
Shirmardi vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilen normal agirlikli
betonlarin gegis oranlari ve kalinliklari iligkisi ile birlikte Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve
Sekil 4.50°de gama 1511 enerjisine bagli olarak verilmektedir.

1
| | |
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Sekil 4.48. Agir ve normal betonlarin 662 keV’de gegis orani ve kalinlik iliskisi
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Sekil 4.49. Agir ve normal betonlarin 1173 keV’de gegis orani ve kalinlik iligkisi
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Sekil 4.50. Agir ve normal betonlarin 1332 keV’de gegis orani ve kalinlik iligkisi

Tez caligmast kapsaminda elde edilen agir betonun sogurma kalinliklari,
Shirmardi vd. (2013) tarafindan yapilan normal betonlarin sogurma kalinliklarina
gore kayda deger oranda azaldigi anlasilmaktadir. Ayrica bu betonlarin yar1 deger
kalinliklart (x1/2) ve onda bir deger kalinliklart (x1/10), gama 1511 enerjilerine bagh
olarak Tablo 4.4’de verilmektedir.
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Tablo 4.4. Agir ve normal betonlarin yar1 deger (X12) ve onda bir deger kalinliklart (X1/10), cm

.. 662 keV 1173 keV 1332 keV
Beton tipi
X112 X1/10 X112 X1/10 X112 X1/10
Agir Beton 2.6 8.7 3.6 12.1 3.8 12.7
Normal Beton 3.5 11.7 4.6 15.1 4.9 16.3

Normal betonlarin yar1 ve onda bir deger kalinliklar1 goreceli olarak referans
alinarak agir betonlarin sogurma kalinligindaki azalma oranlar1 enerji seviyesine
bagli olarak %’ce Tablo 4.5°de ifade edilmektedir.

Tablo 4.5. Agir betonlarin benzer gama 1g1n1 gegis oraninda sogurma kalinligi azalma oranlari, %

662 keV 1173 keV 1332 keV
Azalma orani, % -25.4 -20.3 -22.2

662 keV ile 1332 keV araligindaki gama 1s1nlarmin sogurulmasinda, ¢aligma
kapsaminda iretilen agir betonlarin %20 ile %25 araliginda daha dar kesitler ile
normal betonlara gbére benzer sogurma performanslarin1 karsilayabilecegi

anlagilmaktadir.

4.3 AKYB Taze Hal Ozellikleri

Tez calismasi kapsaminda hazirlanan 8 farklt AKY B karigimi {izerinde KYB
ozelliklerinin (doldurma, viskozite, ge¢is ve segregasyon direnci) arastirilmasi igin
bir takim deneyler yapilmistir.

4.3.1 Cokme yayilmasi, Tso Siiresi ve gorsel stabilite indeksi

Tez c¢alismast kapsaminda hazirlanan AKYB karisimlarinin  ¢okme
yayilmalar1 ve bu yayilma degerleri i¢in kullanilan HA katki oranlar ile birlikte
Tablo 4.6°da verilmektedir.

Tablo 4.6. AKYB karigimlarinin ¢6kme yayilmasi ve HA katki oranlari

Cokme Cokme
Karigim Yayilmast HA, (%) Karigim Yayilmast HA, (%)
(cm) (cm)
0.40-ref 58.5 0.46 0.32-ref 56.0 1.76
0.40-0.4VD 56.5 0.48 0.32-0.4VD 58.0 1.78
0.40-20SD 56.0 0.80 0.32-20SD 57.0 1.25
0.40-30UK 57.5 0.36 0.32-30UK 61.0 1.62

ASTM Cl1611°e (2014) gore ters koni yontemi kullanilarak yapilan AKYB
karisimlarinin ¢okme yayilmalari, TS 802 (2016) ve EFNARC (2005) tarafindan
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belirtilen KYB’ler i¢in SF1 grubu yayilma sinifi araligina girmektedir. Silis dumani
ikamesi yiiksek s/b igerigine sahip AKYB karisimlarinda benzer yayilma degerleri
icin HA katki kullanimin1 6nemli 6lgiide artirirken, diisiik s/b oraninda ise 6nemli
oranda azaltmaktadir.

AKYB karisimlarinda KYB’nin goreceli viskozitesinin bir ifadesi olan Tso
siiresi ve statik segregasyonun bir ifadesi olan gorsel stabilite indeksi (GSI)
degerleri belirlenmis ve Tablo 4.7’de verilmektedir.

Tablo 4.7. AKYB karisimlariin Tso siireleri ve GSI degerleri

Karisim (-g I‘rflo) GSi Karisim (-g ;O) GSi

0.40-ref 9.2 1 0.32-ref 31.0 3
0.40-0.4vD 10.1 2 0.32-0.4vD 25.9 1
0.40-20SD 6.9 1 0.32-20SD 14.6 2
0.40-30UK 6.3 1 0.32-30UK 21.2 2

ASTM C 1611°e (2014) gore ters koni prosediirii kullanilarak yapilan AKYB
karisimlarinin Tso siireleri, EFNARC (2005) tarafindan belirtilen KYB’ler i¢cin VS2
grubu viskozite siifina (>2 sn) girmektedir. Yiiksek s/b oraninda VD katki ikamesi
haricinde biitin AKYB karisimlarinin goreceli viskoziteleri katkisiz karisim
serilerine gore iyilesmektedir. Ayrica ikame katkilarmin diisiik s/b oranindaki
(0.32) AKYB karigimlarinda kullanimi, statik segregasyonlarin azaltilmasinda
etkili olmustur.

Benzer sekilde, Mehdipour vd. (2013) yaptigi calismada, kendiliginden
yerlesen harglarda ucucu kiil ikamesinin gorsel stabilite indeksini artirabildigi
bulgularma yer vermistir. Ozellikle diisiik s/b oranindaki karisimlarda ugucu kiil

ikamesinin segregasyon direnclerinin daha fazla diisiirdiigii kaydedilmistir.
4.3.2 J halkas1 yayilmasi ve bloklanma
Tez c¢alismasi kapsaminda hazirlanan AKYB karisimlarinda J-halkasi

yayilmalar1 ve gecis 6zelliginin bir ifadesi olan bloklanma degerleri Tablo 4.8’de
verilmektedir.
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Tablo 4.8. AKYB karigimlarinin J-halkasi yayilmalari ve bloklanma miktarlari

J-Halkasi J-Halkasi

Karisim Yayilmasi Bloklanma Karigim Yayilmasi Bloklanma
(mm) (mm)
(cm) (cm)
0.40-ref 56.0 25 0.32-ref 53.0 30
0.40-0.4vD 53.5 30 0.32-0.4vD 54.0 40
0.40-20SD 52.5 35 0.32-20SD 54.0 30
0.40-30UK 54.5 30 0.32-30UK 59.0 20

ASTM C 1611°e (2014) gore ters koni prosediirii kullanilarak yapilan AKYB
karigimlarinda ASTM C 1621°de (2014) KYB’ler igin onerilen bloklanma
degerlerine gore; goriiniir bir bloklanmanin olmadigi (<25 mm) veya az miktarda
bir bloklanmanin oldugu (25-50 mm) sdylenebilir.

4.3.3 Kolon segregasyon yontemi Sonuclari

Tez calismasi kapsaminda hazirlanan diisey kalipta, AKYB karisimlarinin
statik segregasyonlarinin arastirilmasit sonucu elde edilen kolon segregasyon
katsayilar1 (SKkol) Tablo 4.9°da verilmektedir.

Tablo 4.9. AKYB karigimlarinin kolon segregasyon katsayilari, SKiol

Karisim SKiol Goreceli Karisim SKol Goreceli
% degisim, % % degisim, %
0.40-ref 6.0 0.0 0.32-ref 17.1 0.0
0.40-0.4vD 14.6 +142.6 0.32-0.4vD 6.1 -64.6
0.40-20SD 6.2 +3.2 0.32-20SD 8.3 -51.4
0.40-30UK 3.2 -47.6 0.32-30UK 11.1 -35.1

AKYB karisimlarinin kolon segregasyon katsayilarinin %3.2 ile %17.1
araliginda degistigi goriilmektedir. Viskozite diizenleyici katki ikamesi, yiiksek s/b
oraninda (0.40) agir betonlarin segregasyon direncglerini 6nemli 6l¢iide azaltirken,
diistik s/b oraninda (0.32) ise onemli oranda artirmaktadir. Diisiik su/baglayici
(0.32) oranina sahip AKY B karisimlarinda ikame katkilarinin kullanimi1 betonlarin
segregasyon direnglerini artmaktadir. Ucucu kiil ikamesi katkisiz AKYB
karigimlarina gore betonlarin  segregasyon direncini artirmaktadir. Kolon
segregasyon yonteminde KYB’lerin %10 iizerinde segregasyon katsayisina sahip
olmalart durumunda kayda deger bir segregasyonun oldugu ifade edilmektedir
(Safawi vd., 2005; Bui vd., 2002; Otsuki vd., 1996). Bu baglamda tez c¢alismasi
kapsaminda hazirlanan AKYB karisimlarinin  segregasyon potansiyellerinin

oldugundan soz edilebilir.
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4.3.4 Yogunluk segregasyon yontemi Sonuglari

Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan diisey kalipta, AKYB karisimlarinin
statik segregasyonlarinin arastirilmasi sonucu elde edilen yogunluk segregasyon
katsayilari (SKyoz) Tablo 4.10’a verilmektedir.

Tablo 4.10. AKYB karigimlarinin yogunluk segregasyon katsayilari, SKyoz

SKyoz Goreceli SKyoz Goreceli
Karigim CVZ ) degisim, % Karigim (Vf;y ) degisim, %
0.40-ref 0.92 0.0 0.32-ref 2.54 0.0
0.40-0.4vD 2.34 + 155.2 0.32-0.4VD 0.33 -87.1
0.40-20SD 0.71 -22.9 0.32-20SD 1.16 -54.2
0.40-30UK 0.12 -86.4 0.32-30UK 1.43 -43.6

AKYB karisimlariin yogunluk segregasyon katsayilarinin %0.12 ile %2.54
araliginda degistigi goriilmektedir. Viskozite diizenleyici katki ikamesi, yiiksek s/b
oraninda (0.40) agir betonlarin segregasyon direnglerini 6nemli 6l¢iide azaltirken,
diisiik s/b oraninda (0.32) ise 6nemli oranda artirmaktadir. Silis dumani ve ugucu
kiil ikamesi katkisiz AKYB karisimlarina gore betonlarin segregasyon direnglerini

artirmaktadir.
4.3.5 3 bolmeli elek yontemi sonuglar

Tez ¢aligmasi kapsaminda AKY B karisimlarinin dinamik segregasyonlarinin
arastirilmasi sonucu elde edilen 3 bdlmeli elek segregasyon katsayilart (SKeiek)
Tablo 4.11°de verilmektedir.

Tablo 4.11. AKYB karigimlarinin 3 bolmeli elek segregasyon katsayilari, SKeiek

Karisim SKelek Goreceli Karisim SKelek Goreceli
% degisim, % % degisim, %
0.40-ref 5.3 0.0 0.32-ref 15.6 0.0
0.40-0.4vD 10.7 +101.5 0.32-0.4VvD 5.1 -67.4
0.40-20SD 5.8 +95 0.32-20SD 6.8 -56.2
0.40-30UK 2.6 -51.2 0.32-30UK 1.7 -50.6

AKYB karigimlarinin 3 bdlmeli elek segregasyon katsayilarinin %2.6 ile
%15.6 araliginda degistigi goriilmektedir. Viskozite diizenleyici katki ikamesi,
yiiksek s/b oraninda (0.40) agir betonlarin segregasyon direnglerini 6nemli dl¢iide
azaltirken, diisiik s/b oraninda (0.32) ise 6nemli oranda artirmaktadir. Ugucu kiil
ikamesinin katkisiz AKYB karigimlarina gore betonlarin segregasyon direnglerini

onemli oranda artirdig1 anlagilmaktadir.
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4.3.6 Segregasyon sonuglari arasindaki iliskiler

Kolon segregasyon yonteminde arastirilan KYB’lerin iri agrega dagilimi,
gercek segregasyon davranisinin Olgiilmesi ve Onerilen altenatif yontemlerin
gecerlilik  veya  gilivenirliliginin ~ kontrolii  agisindan  referans  olarak
degerlendirilmektedir (Bui vd., 2002; Esmaeilkhanian vd., 2004; Assaad vd., 2004;
El-Chabib ve Nehdi, 2006). Tez ¢alismas1 kapsaminda AKY B karisimlari tizerinde
yapilan gorsel stabilite indeksi ile kolon, yogunluk ve 3 bolmeli elek segregasyon
yontemlerinden elde edilen statik ve dinamik segregasyon parametreleri arasindaki
iliskiler arastirtlmistir (Tablo 4.12).

Tablo 4.12. AKYB’de segregasyon yontemleri arasinda kurulan iligkiler

Kurulan iliskiler Regresyon - 3 Korelasyon
) ve () gtipiy g denkicdly Katsayls?l, R?
Ustel y = 2.8018g0644 0.75
. Dogrusal y =5.9106x - 0.5237 0.84
SKia ve GSI | ggaritmik y = 9.7846In(x) + 5.194 0.82
Polinom y =-0.0992x? + 6.2787x - 0.8118 0.84
Us y = 5.1789x-09%7 0.77
Ustel y = 3.911105% 0.90
Dogrusal y = 5.3574x + 2.6895 0.96
SKiol Ve SKyos  Logaritmik y = 4.1167In(x) + 97743 0.76
Polinom y = 0.6104x? + 3.6804x + 3.4105 0.96
Us y = 8.7097x05116 0.89
Ustel y = 0.153710487 0.59
Dogrusal y = 1.0437x - 0.5029 0.78
SKyoz ve GSI Logaritmik y = 1.7434In(x) + 0.5004 0.78
Polinom y =-0.1152x2 + 1.471x - 0.8374 0.79
Us y = 0.4126x18043 0.62
Ustel y = 0.1773g0-209x 0.69
Dogrusal y =0.2053x - 0.3365 0.89
SKyos Ve SKeie  Logaritmik y = 1.5419In(x) - 1.7144 0.89
Polinom y =-0.0107x? + 0.4059x - 1.083 0.93
Us y = 0.0294x*-7818 0.88
Ustel y = 2.4081g0619% 0.74
. Dogrusal y =4.9504x - 0.5927 0.83
SKeiek ve GSI | pgaritmik y = 7.9016In(x) + 4.3126 0.76
Polinom y = 1.7428x%? - 1.5147x + 4.4669 0.87
Us y = 4.3915x10218 0.72
Ustel y = 2.5033¢0-1066x 0.92
Dogrusal y =0.8141x - 0.059 0.94
SKetek Ve SKiol | ogaritmik y = 6.7469In(x) - 6.5703 0.85
Polinom y =0.0292x? + 0.2099x + 2.5494 0.96
Us y = 0.9107x%92 0.97

* Caligma kapsaminda elde edilen en diisiik ve en yiiksek segregasyon degerleri (x ve y) araliginda

gecerli denklemlerdir.
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AKYB karisimlart igin segregasyon yontemleri arasinda iyi derecede
(0.59<R?<0.97) regresyon iliskilerinin kurulabildigi anlasilmaktadir. Gorsel
stabilite agisindan segregasyona ugramadigi veya ihmal edilebilir segregasyon
gosterdigi (GSI:1) anlasilan karisimlara bagl olarak, AK'YB karisimlarinin kolon,
yogunluk ve 3 bolmeli elek segregasyon katsayilar1 limiti Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve
Sekil 4.53’te olusturulmaktadir.
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Sekil 4.51. AKYB karisimlarinda GSi degerilerine gore SKio limitinin belirlenmesi
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Sekil 4.52. AKYB karigimlarinda GSI degerilerine gére SKyoz limitinin belirlenmesi
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Sekil 4.53. AKYB karisimlarinda GSi degerilerine gére SKeiek limitinin belirlenmesi

Literatiirde benzer sekilde yapilan kolon segregasyon yonteminde iri agrega
dagilimi i¢in Onerilen %10 segregasyon katsayisi limitinin alti, betonlarda
segregasyonun olmadigi veya ihmal edilebilir diizeyde oldugunu ifade eden bir
limittir (Safawi vd., 2005; Bui vd., 2002; Otsuki vd., 1996). Tez ¢alismasindaki
veriler kapsaminda, AKYB’lerin gorsel stabiliteleri dikkate alinarak kolon
segregasyon limiti Sekil 4.51°de %7 olarak Onerilmektedir. Esdeger yogunluk
katsayist limiti Sekil 4.52°de %1.0 ve 3 bolmeli elek segregasyon katsayist limiti
Sekil 4.53’te %6.3 olarak onerilmektedir.

Shen vd. (2007) yaptiklari ¢alismada KYB’de segregasyonun belirlenmesi
icin kullanilan bazi yontemleri degerlendirmistir. KYB’de hizli, diisiik maliyetli ve
saha dostu metotlara olan ihtiyacin 6nemi vurgulanmaktadir. Bu baglamda
degerlendirildiginde tez c¢aligmasi kapsaminda agir betonlar i¢cin gelistirilen ve
kullanilan alternatif yontemler (yogunluk ve 3 bdlmeli elek yontemi) KYB
acisindan umut vadedicidir.

4.4 AKYB’nin Sertlesmis Hal Ozellikleri

Betonlarda artan yogunluk ve kivam durumlarinin beraberinde getirdigi
segregasyon ve terleme risklerine kars: siklikla viskozite diizenleyici, silis dumani
ve ugucu kiil gibi katkilar kullanildig1r gérmekteyiz (Khayat and Guizani, 1997,
Khayat, 1998; Nehdi vd., 1998; Bousoubaa ve Lachemi, 2001; Bleszynski vd.,
2002; Lachemi vd., 2003). Bu katkilarin genellikle sertlesmis betonlarin bosluk

orani, su emme, yogunluk, basing dayanimi ve durabilite gibi parametrelerini
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kontrol ettigi bilinmektedir (Thomas vd., 1999; Bousoubaa ve Lachemi, 2001;
Hassan vd., 2012; Sabet vd., 2013). Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan 100mm
ayrith kiip AKY B numunelerinin, 28 glinliik standart su kiirii sonrasinda su emme,

yogunluk ve basing dayanimlar1 belirlenmistir.

4.4.1 Suemme

Tez galismasi kapsaminda AKYB karisimlarindan elde edilen numunelerin
su emme degerleri %’ce Tablo 4.13’de verilmektedir.

Tablo 4.13. AKYB karigimlarinin su emme oranlari, %

Karisim Su Emme Karisim Su Emme
(%) (%)
0.40-ref 3.19 0.32-ref 2.46
0.40-0.4vD 3.34 0.32-0.4vD 2.08
0.40-20SD 2.08 0.32-20SD 1.28
0.40-30UK 3.13 0.32-30UK 2.10

Tez kapsaminda hazirlanan AKY B karisimlarinin su emme oranlar1 %1.28 ile
%3.34 araliginda degistigi anlasilmaktadir. AKYB karisimlariin s/b oranlarinin
diismesi ile su emme oranlar1 6nemli dl¢lide azalmaktadir. Sabet vd. (2013) yaptigi
calismada ¢okme yayilmas1 (60+2.5 cm) ve karisim oranlar1 (500 kg/m?® baglayici
dozaji, %10 ve %20 silis dumani ve ugucu kiil ikamesi, 0.32 s/b oraninda) bu tez
kapsamindaki AKYB karigimlarina benzer olan normal agirlikli betonlarin su

emme oranlarinin %2.5 ile %4.5 araliginda degistigini géstermistir.

Katkisiz referans karisimlart %100 olacak sekilde AKYB karisimlarinin
goreceli su emme oranlart (%) her bir ikame malzemesi i¢in Sekil 4.54°de
verilmektedir.
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Sekil 4.54. AKYB karigimlarinin goreceli su emme oranlari, %

Genel olarak tez kapsaminda kullanilan ikame katkilar1 goreceli su emme
oranlarini azaltma egilimindedir. Ozellikle silis dumam ikamesi katkisiz AKYB
karisimlarinin goreceli su emme oranlarini kayda deger oranda azalmaktadir. Ikame
katkilarinin kullanimi ile su emme oranlarindaki bu azalma oranlarinin diistik s/b
oranindaki karigimlarda daha baskin oldugu anlagilmaktadir. Sabet vd. (2013)

yaptiklar1 ¢alismada normal betonlarda da silis dumani ve ugucu kiiliin su emme

oranlarindaki azalaltma egiliminin benzer oldugunu gostermektedir.

4.4.2 Yogunluk

Tez ¢alismasi kapsaminda AKYB karisimlarindan elde edilen numunelerin

etiiv kurusu yogunluk degerleri Tablo 4.14°de verilmektedir.

Tablo 4.14. AKYB’lerin yogunluk degerleri, kg/m?

Karigim Yogunluk (kg/m?) Karigim Yogunluk (kg/m?)

0.40-ref 3169 0.32-ref 3388
0.40-0.4vD 3187 0.32-0.4vD 3367
0.40-20SD 3069 0.32-20SD 3295
0.40-30UK 3189 0.32-30UK 3319

Tez kapsaminda hazirlanan AKYB karigimlarinin yogunluk degerleri 3069
ile 3388 kg/m® araliginda degistigi anlasilmaktadir. AKYB karisimlariin s/b

oranlarmin diismesi ile yogunluk degerleri nemli oranda artmaktadir.
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Katkisiz referans karigimlart %100 olacak sekilde AKYB karisimlarinin
goreceli yogunluk degerleri (%) her bir ikame malzemesi i¢in Sekil 4.55’te
verilmektedir.
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Sekil 4.55. AKYB karisimlarinin goreceli yogunluk degerleri, %

Tez kapsaminda kullanilan ikame katkilari, AKYB’lerin goreceli yogunluk
degerlerinde azalis egilimi gostermektedir. AKYB karigimlarinin  géreceli
yogunluk degerleri silis dumani ikamesinde diger ikame katkilarina oranla daha
fazla azalmaktadir.

4.4.3 Basin¢ dayanimi

Tez calismasi kapsaminda AKYB karisimlarindan elde edilen numunelerin
28 giinliik basing dayanimi degerleri Tablo 4.15te verilmektedir.

Tablo 4.15. AKYB’lerin basing dayanimlari, MPa

Basing Dayanimi Basing Dayanimi

Karisim Karigim

(MPa) (MPa)
0.40-ref 72.1 0.32-ref 83.4
0.40-0.4VD 73.3 0.32-0.4VD 81.2
0.40-20SD 78.8 0.32-20SD 100.3
0.40-30UK 60.7 0.32-30UK 79.6

Tez kapsaminda hazirlanan AKY B karigimlarinin basing dayanimi degerleri
60.7 MPa ile 100.3 MPa araliginda degistigi goriilmektedir. AKYB karisimlarinin

s/b oranlarinin diigmesi ile basing dayanimi degerleri 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
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Calisma kapsaminda silis dumanit AKYB karisimlarinin basing dayanimlarini
kayda deger oranda artirmaktadir. Sabet vd. (2013) yaptigi ¢alismada bu tez
kapsamindaki 0.32 serisi AKYB karisimlarina ¢okme yayilmasi ve karigim oranlari
acisindan benzer 6zelliklere sahip normal agirlikli betonlarin basing dayanimlarini
katkisiz seride 57 MPa, %20 silis duman1 ve ugucu kiil ikamesinde yaklasik 80 MPa
olarak bulmustur. Tez calismas1 kapsaminda elde edilen barit agregali agir betonun

basing dayanimi agisindan daha iyi sonuglar verdigi anlasilmaktadir.

Katkisiz referans karigimlari %100 olacak sekilde AKYB karisimlarinin
goreceli basing dayanimlari (%) her bir ikame malzemesi i¢in Sekil 4.56°da
verilmektedir.
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Sekil 4.56. AKYB karisimlarinin goreceli basing dayanimlari, %

AKYB karisimlarmin goreceli basing dayanimlari silis dumani ikamesi ile
onemli oranda artmakta, ucucu kiil ikamesi ile Oonemli oranda azalmaktadir.
Viskozite diizenleyici katki ikamesinin goreceli basing dayanimlari {izerinde
onemli bir etkisi goriilmemistir. Diigen s/b oranlarinda silis dumaninin basing

dayanimlar iizerindeki olumlu etkisinin arttig1 anlagiimaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan yiiksek kivamli agir beton ve
kendiliginden yerlesen agir beton karisimlarindan elde edilen bulgulardan

asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

Yiiksek kivamli agir betonlar icin:

- 350 kg/m® baglayic1 dozajli su/baglayici oranlar1 0.56 ve 0.48; 450 kg/m?®
baglayic1 dozajli su/baglayict oranlar1 0.56, 0.48 ve 0.40 olan karigimlar farkli
miktarlarda yiliksek oranda su azaltici katki kullanilarak 150 mm ve iizeri ¢okme
degerlerinde iiretilebilmistir. Baglayici dozaji ve su/baglayici orami azaldikga,
betonlarin hedeflenen bu ¢okme degerlerini saglanmasi i¢in gerekli akiskanlastirici
katk1 miktarlar1 artmaktadir. Viskozite diizenleyici, silis dumani ve ugucu kiil ikame
malzemeleri ise betonlarin akiskanlastirici katki ihtiyaglarinda artis ve azaliglara
yol agmaktadir.

- 350 kg/m? baglayic1 dozajindaki karisimlarda taze hal yogunluklar1 3165 ile
3355 kg/m® araliginda ve 450 kg/m? baglayici dozajindaki karisimlarda ise taze hal
yogunluklar1 2871 ile 3287 kg/m? araliginda degismektedir. Baglayici dozajinin ve
su/baglayici oranlarinin artmasi ile ikame katkilarinin kullanilmasi genel olarak agir

betonlarin taze hal yogunluklarini azaltmaktadir.

- 350 kg/m? baglayici dozajli agir beton karisimlarinin terleme kapasiteleri
%11.73’e ve 450 kg/m® baglayict dozajli agir beton karigimlarmin terleme
kapasiteleri %8.25’e kadar yiikselebilmektedir. Genel olarak baglayict dozajinin
artmasi, terleme siirelerini ve terleme kapasitelerini azaltirken; su/baglayici
oraninin azalmasi da betonlarda ilk terlemenin gecikmesine ve terleme
kapasitelerinin azalmasina yol agmaktadir. Su/baglayici oraninin azalmasi ve ikame
katkilarinin kullanilmasi, betonlarda artan akiskanlastirict ihtiyaci ve degisen priz
stirelerine bagli olarak terleme siirelerini artirabilmekte ve ayrica terleme
kapasitelerinde de artis ve azaliglara yol agabilmektedir. Silis dumani ikamesi biitiin
karisimlarda katkisiz serilere gore terlemeleri azaltmakta ve hatta ortadan
kaldirmaktadir.

- 350 kg/m?® baglayic1 dozajli karisimlarda terleme hizlarmin 6.9 kg/m?.saat
ve 450 kg/m?® baglayict dozajli karisimlarda 9.4 kg/m?.saat degerlerine ulasabildigi
goriilmektedir. Farkli baglayici dozaji, su/baglayici oran1 ve ikame katkilarinin

kullanimi ile plastik biiziilme acgisindan yararli terleme hizlarinda (yaklasik 1
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kg/m?.saat) veya plastik biiziilme riskinin olmadig1 uygulamalar i¢in de terlemesiz

agir beton karigimlarinin tiretilebildigi anlasilmaktadir.

- Betonlarda dinamik segregasyonun bir ifadesi olan kolon segregasyon
katsayilar1 %1.0 ile %17.3 araliginda ve yogunluk segregasyon katsayilar1 %0.15
ile %3.46 araliginda degismektedir. Genel olarak baglayici dozajinin ve
su/baglayici oranlarinin diismesi, betonlarin segregasyon direnglerini artirmaktadir.
Ayrica ikame katkilarinin kullanimi, betonlarin segregasyon direnglerinde artis ve
azalma etkileri gosterebilmektedir. Yogunluk segregasyon katsayilari ile kolon
segregasyon katsayilar1 arasinda kayda deger bir iliskinin (R%:0.90) oldugu
anlagilmaktadir. Calismada Yyogunluk segregasyon yoOntemi igin segregasyon
katsayis1 limiti yiiksek kivamli agir beton serilerinde %1.6 olarak dnerilmektedir.
Segregasyon katsayilart bu limitin altinda kalan yiiksek kivamli agir betonlarin az
veya hi¢ segregasyona ugramadigi kabul edilmektedir. Barit agregali yiiksek
kivamli agir betonlar i¢in dnerilen yogunluk segregasyonu yontemi ve katsayist,
kolon segregasyon yonteminde uygulanan islak eleme islemini ortadan
kaldirmakta, hizli ve daha az is giicii ile betonlarin segregasyon potansiyellerinin
belirlenmesine imkan vermektedir.

- 350 kg/m?® baglayic1 dozajinda hazirlanan sertlesmis beton numunelerin su
emme oranlar1 %1.3 ile %3.0 araliginda ve 450 kg/m® baglayict dozajindaki
hazirlanan sertlesmis beton numunelerin su emme oranlari %2.0 ile %5.2 araliginda
degismektedir. Genel olarak ikame katkilarinin kullanimi, su emme oranlarinda
artis ve azalislara yol acabilirken, silis dumani ikamesi biitiin karigim serilerinde su
emme oranlarini 6nemli oranda azaltmigtir. Ayrica baglayici dozajinin azalmasi da,

su emme oranlarinin azalmasinda etkilidir.

- 350 kg/m? baglayici dozajinda hazirlanan sertlesmis beton numunelerin etiiv
kurusu yogunluklar1 3080 ile 3333 kg/m® araliginda ve 450 kg/m® baglayic
dozajindaki hazirlanan sertlesmis beton numunelerin etiiv kurusu yogunluklari
2735 ile 3223 kg/m? araliginda degismektedir. Baglayici dozajinin ve su/baglayici
oranlarmin artmasi ile ikame katkilarinin kullanilmasi genel olarak agir betonlarin
etiiv kurusu yogunluklari azaltmaktadir. Tez ¢alismast kapsaminda iiretilen yiiksek
kivamli barit agregali betonlarin hepsi yogunluklarmin 2600 kg/m® degerinin

izerinde olmasi sebebiyle agir beton siifindadir.

- 350 kg/m® baglayic1 dozajinda 0.56 ve 0.48 su/baglayici oraninda hazirlanan
sertlesmis beton numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 36.9 MPa ile 80.0 MPa
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araliginda degismektedir. 450 kg/m® baglayici dozajinda 0.56, 0.48 ve 0.40
su/baglayici oraninda hazirlanan sertlesmis beton numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlar1 ise 43.3 MPa ile 75.4 MPa araliginda degismektedir. Genel olarak
ikame katkilarinin kullanim1 agir betonlarin basing dayanimlari iizerinde artis ve
azalis egilimleri goOsterebilirken, silis dumani ikamesi betonlarin basing

dayanimlarini 6nemli oranda artirmaktadir.

- Agir betonlarin lineer sogurma katsayilar1 662 keV enerjili gama 1sinlari i¢in
(*3’Cs) 0.218 ile 0.264 cm™ araliginda, 1173 keV enerjili gama 1simlart igin (2°Co)
0.156 ile 0.191 cm™ araliginda ve 1332 keV enerjili gama 1sinlar1 igin ((°Co) 0.145
ile 0.181 cm? arahginda degismektedir. Calisma kapsaminda degistirilen agir
betonlarin karigim parametreleri lineer sogurma katsayilar1 iizerinde kayda deger
bir etkiye sahiptir. Genel olarak enerji seviyelerinin, baglayici dozajlarinin ve
su/baglayici oranlariin artmasi ile ikame katkilarinin kullanimi, betonlarin lineer
sogurma katsayilarin1 azaltmaktadir. Calisma kapsaminda 6zellikle silis dumani
ikamesi lineer sogurma katsayilarinin dnemli oranda azalmasina yol agmaktadir.
Beton yogunluklari ile gama 1sm1 lineer sogurma katsayilari arasinda iyi bir
iliskinin (R>>0.95) oldugu anlasilmaktadir. Beton yogunluklarinin artmast ile lineer

sogurma katsayilar1 artmaktadir.

- Agir betonlarin yar1 deger kalinliklar1 662 keV enerjili gama 1gimlari i¢in
(*¥'Cs) 2.6 ile 3.2 cm araliginda, 1173 keV enerjili gama 1smnlari icin (®°Co) 3.6 ile
4.5 cm arah@ida ve 1332 keV enerjili gama 1simlari igin (°Co) 3.8 ile 4.8 cm
araliginda degismektedir. Onda bir deger kalinliklar: ise 662 keV enerjili gama
1smlart icin (3¥'Cs) 8.7 ile 10.6 cm araliginda, 1173 keV enerjili gama 1sinlar1 igin
(°°Co) 12.1 ile 14.8 cm araliginda ve 1332 keV enerjili gama 1sinlar1 icin (°°Co)
12.7 ile 15.9 cm araliginda degismektedir. Betonlarin yogunluk degerleri ile lineer
sogurma katsayilar1 arasindaki iliskinin tam tersi olacak sekilde, yogunluklarin

artmasi ile gama 1511 yar1 deger ve onda bir deger kalinliklar1 azalmaktadir.

- Agir betonlarin 662 keV enerjili gama 1s1nlart igin (}3'Cs) kiitle sogurma
katsayilar1 0.0787 ile 0.0800 cm?/g araliginda, 1173 keV enerjili gama 1sinlar igin
(°°Co) 0.0561 ile 0.0578 cm?g araliginda ve 1332 keV enerjili gama 1sinlari igin
(°°Co) 0.0527 ile 0.0548 cm?/g araliginda degismektedir.

- Teorik kiitle sogurma katsayilarinin deneysel kiitle sogurma katsayilarina
yakin ve bir miktar altinda olabildigi anlagilmaktadir. 662 keV enerjili gama 1sinlart

icin teorik ve deneysel kiitle sogurma katsayilar1 arasinda iyi bir iliskinin (R%0.77)
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oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek enerjili gama 1sinlar i¢in dogal radyoaktiviteden
gelen girisimlerin (6zellikle 1332 keV’ de “°K pikinden kaynakl girisim) bu iliskiyi
bozmakta oldugu ve 1332 keV enerjili gama 1sinlarinda deneysel ve kiitle sogurma
katsayilar1 arasinda iliskinin tamamen ortadan kalktig1 anlasilmaktadir.

- Tez calismasi kapsaminda en 1yi gama 1s1n1 sogurma 6zelligine sahip agir
beton karigimu, literatiirde normal agirlikli bir betonun sogurma kalinligina goére

kiyaslandiginda kesitlerde en az %20 azalma sagladig1 anlasilmaktadir.

Kendiliginden verlesen agir betonlar icin:

- 450 kg/m® baglayic1 dozajli, su/baglayici oranlari 0.40 ve 0.32 olan
kendiliginden yerlesen agir beton karisimlari 56 ile 61 cm ¢okme yayilmasi
araliginda iretilmistir. Su/baglayict orani azaldikga, betonlarin hedeflenen bu
cokme yayilmast degerlerini saglanmasi icin gerekli akiskanlastiric1 katki
miktarlar1 artmaktadir. Viskozite diizenleyici, silis dumani ve ugucu kiil ikame
malzemeleri ise betonlarin akigskanlastirict katki ihtiyaclarinda artis ve azaliglara

yol agmaktadir.

- Betonlarin goreceli viskozitelerinin bir ifadesi olan Tso siireleri 6.3 ile 31.0
sn araliginda elde edilmistir. Betonlarin su/baglayici oranlarinin diismesi ile benzer
¢okme yayilmasi i¢in Tso siirelerinde kayda deger oranda artiglar goriilmektedir.
Genel olarak ikame katkilarimin kullanimi, betonlarin goreceli viskozitelerini

iyilestirmektedir.

- Betonlarin statik segregasyonun bir ifadesi olan gorsel stabilite indeksleri
kendiliginden yerlesen barit agregali agir betonlarda 1 ile 3 araliginda
degismektedir. Yiiksek su/baglayict oraninda (0.40) viskozite diizenleyici ikameli
seri hari¢ genel olarak kabul edilebilir seviyede (GSi<1) statik segregasyon
goriilmiistiir. Su/baglayict oraninin azalmast ile artan akiskanlastiric: katki ihtiyaci,
agir betonlarin segregasyon direnglerini azalttigi anlasilmaktadir. Ayrica digiik
su/baglayict oranina sahip karigimlarda, ikame katkilarin kullanimi ile zararl
seviyede olan gorsel segregasyonlar azalmis ve hatta viskozite diizenleyici katki

ikamesi bu segregasyonlar1 kontrol altina almistir.

- Betonlarin J-halkas1 yayilma degerleri ¢6kme yayilmasi degerlerinden bir
miktar daha az, 52.5 ile 59.0 cm araliginda bulunmustur. KYB’lerde gecis
kabiliyetinin bir ifadesi olan bloklanmanin, agir beton karigimlarinda olmadigi (<25
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mm) veya az miktarda oldugu (25-50 mm) anlasilmaktadir. Genel olarak yiiksek
su/baglayici oraninda (0.40) ikame katkilarmin kullanimi betonlarin bloklanma
degerlerini bir miktar artirirken, diisiik su/baglayici oraninda (0.32) artis ve

azaliglara yol agmaktadir.

- Betonlarin statik segregasyonlarinin bir ifadesi olan kolon segregasyon
katsayilar1 %3.2 ile %17.1 araliginda degismektedir. Ugucu kiil ikamesi biitiin agir
beton karigimlarinda kolon segregasyon direnglerini artirmaktadir. Viskozite
diizenleyici ve silis dumani ikamesi, yiiksek su/baglayici oraninda (0.40) kolon
segregasyonu direnglerini azaltirken, diisiik su/baglayici oraninda (0.32) betonlarin

bu segregasyon direngleri 6nemli oranda artmaktadir.

- Betonlarin statik segregasyonlarinin bir ifadesi olan yogunluk segregasyon
katsayilart %0.12 ile %2.54 araliginda degismektedir. Genel olarak disiik
su/baglayici oraninda betonlarin yogunluk segregasyon direncleri azalmaktadir.
Yiiksek su/baglayici oraninda (0.40) viskozite diizenleyici katki agir betonun
yogunluk segregasyon direncini 6nemli oranda azaltirken diger biitiin karigimlarda

ikame katkilarinin kullanimi betonlarin bu segregasyon direncini artirmaktadir.

- Betonlarin statik segregasyonlarnin bir ifadesi olan 3 boélmeli elek
segregasyon katsayilari %2.6 ile %15.6 araliginda degismektedir. Ugucu kiil
ikamesi biitlin agir beton karisimlarinda 3 bolmeli elek segregasyon direnglerini
artirmaktadir. Viskozite diizenleyici ve silis dumani ikamesi, yliksek su/baglayici
oraninda (0.40) 3 bolmeli elek segregasyonu direncgleri azaltirken, diisiik
su/baglayici oraninda (0.32) betonlarin bu segregasyon direnglerini 6nemli oranda

artirmaktadir.

- Gorsel stabilite indeksleri, kolon segregasyon katsayilari, yogunluk
segregasyon katsayilar1 ve 3 bolmeli elek segregasyon katsayilar1 arasinda kayda
deger iligkilerin (0.97 > R? > 0.59) oldugu anlagilmaktadir. Calismada yogunluk
segregasyon yontemi icin segregasyon katsayisi limiti agir kendiliginden yerlesen
beton serilerinde %1 ve 3 bolmeli elek segregasyon katsayist limiti %6.3 olarak
onerilmektedir. Segregasyon katsayilar1 bu limitin altinda kalan agir kendiliginden
yerlesen barit agregali betonlarin az veya hi¢ segregasyona ugramadigir kabul
edilmektedir. Yogunluk segregasyonu ve 3 bolmeli elek yontemleri, hizli ve daha
az is giicli ile agir kendiliginden yerlesen betonlarin statik ve dinamik segregasyon

potansiyellerinin belirlenmesine imkan vermektedir. Ayrica, iri tane dagilimini
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yayllma sonrasi arastiran 3 bolmeli elek yontemi, KYB’lerin dinamik

segregasyonlarinin belirlenmesi i¢in giivenilir bir yontem oldugu tespit edilmistir.

- Agir betonlarin 0.40 su/baglayici oraninda su emme oranlart %2.08 ile 3.34
araliginda ve 0.32 su/baglayici oraninda %1.28 ile 2.46 araliginda degismektedir.
Betonlarin su/baglayici oranlarmin azalmasiyla su emme oranlar1 6nemli Olglide
azalmaktadir. Viskozite diizenleyici ikame katkisi yliksek su/baglayici oraninda
(0.40) betonlarin su emme oranini katkisiz referans karigimina gore artirirken diger
biitiin karisimlarda su emme oranlari, ikame katkilarinin kullanimi ile azalmaktadir.
Diisiik su/baglayict oraninda (0.32) hazirlanan karigimlarda ikame katkilarimin
kullanimi su emme oranlarinin azaltilmasinda daha etkilidir. Ayrica silis dumani

ikamesi su emme oranlarmin azaltilmasinda en etkili ikame malzemesidir.

- Agir betonlarin 0.40 su/baglayict oraninda etiiv kurusu yogunluklar: 3069
ile 3189 kg/m® araliginda ve 0.32 su/baglayici oraninda 3295 ile 3388 kg/m®
araliginda degismektedir. Su/baglayict oraninin diismesi ile betonlarin etiiv kurusu
yogunluklar1 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Ikame katkilarinin kullanimi genel olarak
betonlarin etiiv kurusu yogunluklar iizerinde bir miktar artis ve azalis etkisi
gostermektedir. Silis dumani ikamesi, biitlin serilerde etiiv kurusu yogunluklari

diger ikame katkilarina oranla daha fazla azaltmaktadir.

- Agir betonlarin 0.40 su/baglayici oraninda 28 giinliik basing dayanimlari
60.7 MPa ile 78.8 MPa araliginda ve 0.32 su/baglayici oraninda 79.6 MPa ile 100.3
MPa araliginda degismektedir. Su/baglayici oranlarinin diismesi ile betonlarin
basing dayanimlari énemli oranda artmaktadir. Calisma kapsaminda ugucu kiil
ikamesi betonlarin basing dayanimlarini azaltirken, silis dumani ikamesi énemli
oranda artirmaktadir.
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6. ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, hazirlanan yiiksek kivamli agir beton (YKAB)
ve kendiliginden yerlesen agir beton (AKYB) karisimlarindan elde edilen bulgular
degerlendirildiginde asagidaki Oneriler ¢ikarilabilir;

- Su/baglayict oranlar1 diisen karisimlarin gerekli kivam hedeflerinin
saglanabilmesi i¢in uyumlu akiskanlastirici katki tiplerinin bulunarak istenilen
performansi diisiik miktarlarda saglayabilmesi ve betonlarin dolayli 6zelliklerine
(priz, dayanim, vizkozite, terleme, segregasyon vb.) etkisinin azaltilmasi

onerilmektedir.

- Viskozite diizenleyici katkinin farkli ikame oranlarinda calisiimasi veya
terleme ve segregasyon bakimindan daha yiliksek performans gosterebilecek

alternatif bir viskozite diizenleyici katkinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

- Tez caligmasi1 kapsaminda gelistirilen yogunluk ve 3 bolmeli elek
segregasyon yontemleriyle, literatiirde kullanilan diger statik ve dinamik
segregasyon yontemlerini igeren kapsamli bir ¢alismanin yiiriitiilmesi, bu

yontemlerin beton teknolojisinde kullanilabilirliginin ispatlanmasi dnerilmektedir.

- Tez galismasi kapsaminda etiiv kurusu haline getirildikten sonra belirlenen
gama 151n1 sogurma katsayilarinin, betonlarn kullanim yerlerinde suya doygun

olma durumlar1 i¢in, doygun olarak da arastirilmasi 6nerilmektedir.

- Agir betonlarin gama 151n1 sogurma katsayilariin yani sira, ndtron sogurma
katsayilarinin da belirlenip, betonlarin niikleer reaktor gibi farkli kullanim
yerlerindeki bu iki radyasyon tipi i¢in optimum performanslarinin arastirilmasi

onerilmektedir.

- 89Co kaynakl yiiksek enerjili gama 1sinlarinin sayimlarinda, ayirma giicii
daha yiiksek dedektor tiplerinin secilerek spektrumlarda betonlarin dogal
radyoaktivitelerden kaynakli (°K ve 2“Bi gibi) girisimlerin oniine gegilmesi

Onerilmektedir.

- Calsma kapsaminda agir beton karigimlarimin dogal radyasyon
seviyelerinin olgiilmesi ve insan sagligmma zarali seviyede olup olmadiginin

belirlenmesi Onerilmektedir.
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