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OZET

YUKSEK SICAKLIGA MARUZ BIRAKILAN POLIPROPILEN LIFLI AGIR
BETONLARIN GAMA ISINI VE NOTRON SOGURMA PERFORMANSLARI

GUMUS, Merve
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. {lhami DEMIR
Mayis 2019, 102 sayfa

Bu calismada glinlimiizde onemi giderek artan agir betonlarin yiiksek sicaklik
etkisindeki; basin¢ dayanimi, ultrases ge¢is hizi, kiitle kayb1 ve radyasyon gecirgenlik
Ozellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda kalker kirmatas, barit ve siderit olmak
tizere 3 tip agrega kullanilarak tiretilen polipropilen lifli betonlarin yiiksek sicaklik
etkisindeki Ozellikleri incelenirken; kalker kirmatas agregali beton numuneler,
referans numune olarak kullanilmistir. Uretilen 10x10x10 ¢cm boyutlu kiip ve
30x30%3.5 cm boyutlu plaka numuneler; 20°C, 300°C, 600°C, 900°C, 1300°C olmak
tizere 5 farkli sicaklik derecesine maruz birakilmistir. 10x10x10 cm boyutlu
numunelere basing dayanimi ve ultrases gecis hizi testleri uygulanirken 30x30x3.5 cm
boyutlu numunelerden alinan 4x3x1.5 cm boyutlu 6rneklere gama 15101 lineer azaltma
katsayist testi, 4x3.5x3 cm boyutlu Orneklere ndtron sogurma katsayisi testi

uygulanmigtir.

Yiiksek sicaklik oncesinde ve sonrasinda uygulanan testlerde en iyi sonuglar; basing
dayanimi igin 20°C’deki siderit agregali numunelerde 64,1 MPa olarak tespit
edilmigtir. Ultrases ge¢is hizi i¢in en iyi sonuglar 20°C ‘deki siderit agregali
numunelerde 4,715 km/s olarak tespit edilirken, kiitle i¢in en iyi sonuglar ise 20°C
‘deki barit agregali numunelerde 3.14 kg olarak tespit edilmistir. Gama 1s1n1 lineer

azaltma katsayisi testi i¢in barit agregali numunelerde, notron sogurma katsayisi testi



icin ise siderit agregali numunelerde radyasyon gegirimliliginin en az oldugu tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak yiiksek sicakligin betonu her anlamda olumsuz etkiledigi,
ozellikle 600°C sonrasinda beton numunelerin ¢ok tahrip oldugu bunun da beton
numunelerin basing dayanimi, radyasyon gecirgenligi, kiitle kayb1, ultrases gecis hizi

gibi 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalker Kirmatas Agrega, Barit Agrega, Siderit Agrega,
Polipropilen Lifli Agir Beton, Yiiksek Sicaklik, Gama Isin1 ve Notron Sogurma

Ozellikleri, Basing Dayanimi



ABSTRACT

GAMMA RAY AND NEUTRON ATTENUATION PERFORMANCES OF
POLYPROPYLENE FIBER- REINFORCED HEAVYWEIGHT CONCRETES
EXPOSED TO HIHG TEMPERATURE

GUMUS, Merve
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, MSc Thesis
Supervisor: Prof. Dr. ilhami DEMIR
May 2019, 102 pages

In this study was examined the ultrasound transition speed, mass loss and radiation
permeability characteristics in high temperature of the heavy concrete which is getting
increasingly important nowadays. In the scope of this study, while the properties of
polypropylene fiber concrete produced by using 3 types of aggregates such as
limestone, crushed stone, barite and siderite were being investigated, Concrete samples
with limestone crushed aggregate were selected as reference samples.10x10x10 cm
sized cube samples produced and 30x30x3.5 cm sized plate samples are exposed to 5
different temperatures: 20°C, 300°C, 600°C, 900°C, 1300°C, respectively. While
compressive strength and ultrasound transition speed tests applied to 10x10x10 cm
sized samples, gamma ray linear reduction coefficient test applied to 4x3x1.5 cm sized
samples taken 30x30x3.5 cm sized samples and lastly neutron absorption test applied

to 4x3.5x3cm sized samples.

Best result obtained from the tests performed for compressive strength before and after
high temperature is determined 64,1MPa for samples with siderite aggregate at 20 ° C.
While the best results for ultrasound transition speed test determined as 4,715 km/s for

samples with siderite aggregate in 20°C, the best result for mass is determined as 3,14



kg for samples with barite aggregate. Also, it is determined that radiation permeability
IS minimum in samples with barite aggregate for gamma ray linear reduction
coefficient test, and is minimum in samples with siderite aggregate for neutron
absorption coefficient test. As a result, it is concluded that high temperature adversely
affects the concrete in every way, especially in temperatures more than 600°C and it
is determined that concrete samples suffer damages which effects concrete’s
compressive strength, mass and ultrasound transition speed properties negatively at

these temperatures.

Keywords: Limestone Crushed Aggregate, Barite Aggregate, Siderite Aggregate,
Polypropylene Fiber Heavyweight Concrete, High Temperature, Gamma Ray and

Neutron Attenuation Properties, Compressive Strength
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1.GIRiS

Insanlar var olduklar1 miiddetce barinma ihtiyaclarini karsilamak icin farkli yapim
teknikleri ve farkli malzemeler kullanarak konutlar insa etmislerdir. Tiiketimin
artmasi, insana dayali is gilicliniin yetersiz kalmasi, kentlesme kiiltlirlinlin ortaya
cikmasiyla birlikte sanayilesme adimlar1 atilmaya baslamistir. Sanayilesmenin
baslamasi; toplumlar1 endiistriyel iiretime yoneltmis, bu olgu da insanlar1 endiistri
yapilarinin insa edilmesi gerekliligi ile karst karsiya birakmustir. Toplumlarda
endistriyellesmenin artmasiyla birlikte; enerjiye olan ihtiya¢ kat ve kat artmustir.
Gilinlimiizde hem sanayi yapilarinin hem de enerji tiretimi i¢in kullanilan niikleer
santrallerin insast neredeyse zorunlu hale gelmistir. Fakat yapi sektoriiniin
vazgecilmezi olan beton; bir takim dis etkilere karst yeterli dayaniklilig

gosterememektedir. Bu dis etkilerden biri de yiiksek sicaklik etmenidir.

Yapilasmanin bu denli arttig1 giiniimiiz diinyasinda, endiistriyel yapilarin en ¢ok karsi
karsiya kaldigi tehlike; yangindir. Yangin yapilarda her an karsilasilabilecek olan
yiiksek sicaklik etmenlerinden biridir. Yapilar maruz kaldig1 yangin sebebiyle yiiksek
sicakliklar altinda hasar alir. Hem endiistri yapilarinda (fabrika, yiiksek sicaklikli baca,
niikleer santral) hem de konutlarda ortaya ¢ikabilecek olan bu etki; yapilarin biiyiik
Olclide zarar gérmesine, can ve mal kayb1 yasanmasina neden olmaktadir. Yapilar
sadece yangin durumunda degil, daha bir¢ok durumda da yiiksek sicakliga maruz
kalabilmektedir. Bu durumlara verilebilecek en 6nemli 6rneklerden biri de; niikleer

santrallerde yasanan kazalar sonucu yapilarin yliksek sicakliklara maruz kalmasidir.

Niikleer santrallerin yiiksek sicakliklara maruz kalmasiyla birlikte yapida gelisen
hasarlar sonucunda cevreye radyoaktif madde sizmasi durumu ile karsi karsiya
kalinabilmektedir. Bundan dolay1 niikleer santral gibi yapilarda betonun yiiksek
sicakliklara ne derece dayanabileceginin ve radyasyon gecirgenliginin bilinmesi
onemlidir. Diinya’nin bir¢ok iilkesinde yapilmis olan bu yapilarda karsilasilabilecek
en biiyiik problem; yiiksek sicaklik nedeniyle olusacak hasara karsi alinacak onlem
icin kesin bir ¢oziim ortaya konulamamis olmasidir. Yasanan niikleer kazalara

bakildiginda niikleer enerji santrallerinin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmasiyla



biiyiik bir tehdit unsuru olusturdugu goriilmiistiir. Ulkemizde de halen insas1 devam
eden niikleer santrallerin bulunmast; bu konuyu arastirilmaya deger kilmistir. Calisma
polipropilen lifli agir betonlarin yiliksek sicakliktaki davranis modelini agiklamayi
hedeflemektedir. Boylece yapilar da kullanilan betonlarda yiiksek sicaklik etkisi ve bu

etki ile meydana gelebilecek durumlar incelenmis olacaktir.

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Beton ve Yiiksek Sicakhik

Beton; insaat endiistrisinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olma 6zelligini halen
siirdiirmektedir. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda bilesenlerinin;

e Kolay ve ucuz temini,

e Uretiminin kolay olmasi,

e Bakim onarim maliyetlerinin diger malzemelere oranla ucuz olmast,

e [stenilen formlarda iiretilebilir olmas,

e Beton i¢in zararli olabilecek ortamlarda yiiksek performans gosterilebilmesi

sayilabilmektedir [1].

Bir yapinin uzun siire kalici olmasi yapinin bakimima ve baglangigtaki kalitesine
baghidir. Betonarme yapilarin ¢esitli nedenlerle bozulmalara ugramasi islevselliklerini
kaybetmeleriyle birlikte bir takim problemleri de beraberinde getirmektedir [2].
Yiikler altinda istenen dayanimi saglayabilen bir betonarme eleman bile tasarim
asamasinda dikkate alinmayan bir takim etkilere maruz kaldiginda kisa siireler
icerisinde kullanilmaz hale gelebilir veya biiylik bakim-onarim masraflar
gerektirebilir. Yapinin bozulmasina neden olan olaylar fiziksel kimyasal ve mekanik
kaynakli olabilir. Mekanik yolla olusan hasarlara darbe, asinma, erozyon ve oyulma
ornek gosterilebilir. Kimyasal yolla olugan hasarlar yapiya disardan sizan maddelerden
kaynaklanmakla birlikte betonun kendi biinyesindeki bilesenlerinden de
kaynaklanabilmektedir. Bunlara alkali-silika reaksiyonu, siilfat etkisi, asit etkisi,
tuzlarin etkisi, karbonatlagsma ve korozyon ornek verilebilir. Fiziksel etmenlere ise

donma-¢oziilme, buz ¢oziicii tuzlar, yiiksek sicakliklar, asir1 yiikkleme 6rnek verilebilir

[3].



Yap: elemanlarin en 6nemli ozelliklerinden birisi de yiiksek sicakliklara karsi
gostermis olduklart dayaniklilik olmasina ragmen bu 6zellik 6zel amacl yapilar harig
(fabrika, termik santraller, yliksek sicaklikli bacalar vb.) tasarim asamasinda dikkate
alinmamaktadir. Giliniimiizde normal bir yapinin yiiksek sicakliga maruz kalmasi ¢ok
onemsenmeyip goz ardir edilmektedir. Fakat sanayinin gelisimiyle birlikte enerji
kullanimin arttigindan, yangin 6nemli bir risk faktorii haline gelmistir. Yangin etkisi
yapilarda yiiksek sicakligr beraberinde getirdiginden her yapi icin goz Onilinde

bulundurulmasi gereken bir etmen olmalidir [4].

Yiiksek sicakliklar farkli olaylardan dolayr kaynaklanabilmektedir. Yangin, hava alani
pistlerinde siirtinmeden kaynakli 1sinmalar, niikleer reaktorlerdeki sicakliklar,
endiistri firinlarinin  bacalarinda goriilen sicakliklar; farklt yiliksek sicaklik

kaynaklarina 6rnektir [5].

Yapilarda karsilasilan yangin etkisiyle yap1 yiiksek sicakliklara maruz kaldigindan
yiiksek sicakliklar altinda betonarme sistemlerin davraniglarinin  modellenmesi

miihendisler i¢in 6nemlidir [6].

Avrupa Yap1 Malzemeleri Direktifi’ne dayanarak, EN 13501-1:2002:“Yap1 mamulleri
ve ingaat malzemelerinin yangin siniflandirmasi” yangina reaksiyonlarma gore
malzemeleri Al, A2, B, C, D, E ve F seklinde yedi kategoride siniflandirmaktadir.
Burada en yliksek seviye Al smnifi olup bu seviye yanmaz malzemeler olarak
adlandirilir. Beton bu siniflardan Al smifi (yanmaz malzemeler) igerisinde yer alir
¢linkii bilesenleri yanmaz nitelik tasimaktadir [7]. Yiiksek sicaklik altindaki beton
zehirli gaz veya duman c¢ikarmaz, termik iletkenlik katsayisimin diisiik olmasi
sebebiyle betonarme yapilarda yiiksek sicakliklara karsi donatiy1 da korur. Birgok yapi
malzemesine kars1 yiiksek sicakliga dayanikli olan betonun bu dayanikliligi belli

stireler ve belli sicaklik degerleri i¢in gegerlidir [2].

Yiiksek sicakliga bagli olarak betonda hasar mekanizmasinin gelisimi betondaki
serbest suyun kaybi ile baslamaktadir. Farkli sebeplerden dolay1 beton biinyesinde
bulunan serbest su, sicakligin artmasiyla birlikte kaybolarak betonda biiziilmelere

neden olur. Betonda buhar basincinin da artmasi sonucu pas payr tabakasinda



catlamalar ve dokiilmeler meydana gelmektedir. Betonda sicakliga bagli hasar

mekanizmasinin gelisimi su sekildedir:

100-150°C kilcal bosluklardaki suyun buharlagsmast,

e 150-250°C biiziilme, kilcal gatlak olusumu, ¢cekme dayaniminda diisiis,

pembemsi renk,
e 250-300 °C betonda bulunan serbest suyun sicaklik etkisiyle
buharlagsmasindan dolayir betonda olusan hasarlar artmakta, basing

dayaniminda diisis,

e 400°C Ca(OH)2’in CaO (sonmemis kire¢)’e donilisiimii sonucu

%233 liik hacim azalmasi,

e 600°C CSH yapisinin tahribi, gri beyaz renk, dayanimda %80’lere

varan azalma

e 900°C CSH yapisinin tamamen dagildig: goriilmektedir [2].

Tiim bunlarin yaninda Sekil 1.1°de gortildiigli gibi sicaklik artis1 beton renginde de

degisime neden olmaktadir [2].
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Sekil 1.1. Betonda sicakliga bagl dayanim kaybi ve renk degisimi [2]

Betonun yangindan etkilenmesiyle betonda olusacak en oOnemli sorun kapak
atmalardir. Bu durum 300°C’de baslayip 500°C’ye kadar gozlenmektedir. Betonda 1s1
iletimi yavas bir sekilde gerceklesir bundan dolay1 da sicaklik beton ylizeyinde kalir,
yiizeyde su buharina doniisiir. Boylece kapak atmalar1 meydana gelmektedir. Betonun
dayaniminin yiikselmesiyle ve nem oraninin artmasiyla kapak atmalarda artis
goriliir.[8] Yiiksek sicakliklar betonun dis yiizeyinde ayrigmaya ve kabuklar halinde
dokiilmesine sebep olmaktadir. Yapilarda catlaklara en ¢ok betonda iyi sikistirma
islemi gerceklestirilmemis bolgelerde, donatilarin bulundugu bolgelerde ve ek
yerlerinde rastlanmaktadir. Eger yapida pas pay1 az tutulmus ve donati agikta kalmissa;
donat1 yiiksek sicaklik altinda 1s1y1 ¢ok iyi bir sekilde iletecek ve hasarin boyutu
artacaktir [9].

Son yillarda yapilarda kullanilan betonlarda, yiiksek dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri, aranan en 6nemli kriterler haline gelmistir. Bu ihtiyaclar1 kargilamak iizere
stiper ve hiper akigkanlastirict kimyasal katkilar kullanilip istenen 6zellikte betonlar
iretilmeye baslanmistir. Yiiksek performansli beton olarak adlandirilan bu betonlarin
yiiksek sicakliklar altinda gosterdikleri performanslar belirsizdir. Yiiksek performansl

betonlarda yogun bir igyapt olmast sebebiyle genis kilcal bosluklara



rastlanmamaktadir. Beton biinyesinde bulunan serbest su miktar1 ise ¢ok azdir.
Sicakligin 300°C’i asmasi jel bosluklarindaki suyun serbest hale ge¢mesine ve su
buharma doniismesine neden olmaktadir. Betondaki kii¢iik bosluklardan disariya
¢tkamayan su buhar1 beton biinyesinde biiyiik basing olusmasina neden olmaktadir.
Yiiksek sicakliklar altinda ortaya ¢ikan yiiksek basing etkisiyle, betonda dokiilmeler
olusabilmektedir. Bu soruna ¢06ziim olarak polipropilen lif kullanilmaktadir.
Kullanilan polipropilen lifler ¢atlak gelisimini yavaslatmalarinin yanin sira eriyerek
beton blinyesinde kii¢lik kanalciklar olusturmaktadir. Boylelikle aciga ¢ikan yiiksek
basingli su buhari kanalciklardan tahliye edilmekte, betonun i¢ ve dis basincinda denge
saglanmaktadir [2]. Sekil 1.2°de beton biinyesinde bulunan yiiksek basingli su buhari

nedeniyle betonda meydana gelen dokiilmeler gosterilmistir.

o o ———————— ———— ———
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mesafe mesafe

Sekil 1.2. Beton biinyesinde bulunan yiiksek basingli su buhar1 nedeniyle betonda

meydana gelen dokiilmeler [10]



1.1.2. Radyasyon

Bir elementin en kii¢iik yap1 birimini olusturan atom, proton ve notronlardan olusan
bir ¢ekirdek ve c¢ekirdegin etrafinda donen elektronlardan meydana gelmistir.
Cekirdekte bulunan nétronlarin protonlardan fazla olmasi durumunda gekirdekte
kararsizlik meydana gelmektedir. Kararli ¢ekirdeklerde ise proton ve notronlar
birbirlerine siki sikiya bagli olduklarindan atomdaki higbir pargacik ¢ekirdek disina
cikamamaktadir. Boylece ¢ekirdek dengede kalmaktadir. Dengede olmayan kararsiz
cekirdeklerde bulunan fazla enerji, atomdaki pargaciklarin bir arada durmalarina engel
olmakta ve atom, biinyesindeki fazla enerjiyi disar1 atmaktadir. Boyle ¢ekirdeklere
radyoaktif cekirdek denilmektedir. Radyoaktif ¢ekirdekler iclerindeki fazla enerjiden
kurtulmaya, kararli hale gelmeye c¢aligmaktadirlar. Dogal veya yapay radyoaktif
cekirdeklerin kararli hale gegebilmek igin ortama aktardiklari hizli parcaciklar ve

elektromanyetik dalga olarak tasidiklari fazla enerjiye radyasyon denilmektedir [11].

Radyasyon insanlik var oldugundan beri bulunmasina ragmen insanlarin radyasyonu
giinliik yasamlarinda kullanmaya baglamalari1 teknolojik ilerlemelerin yasanmasiyla
birlikte gelisim gostermistir. 1895 yilinda Wilhelm Rontgen’in X 1sinlarim
kesfetmesiyle radyasyona dair ¢aligmalar baslamig, 1896 yilinda Henry Becquerel’in
Uranyum tuzlarimin 1smn yaydigini kesfetmesiyle radyoaktif bir maddenin varligi
gOriilmistiir. Bunun ardindan Marie Curie bu 1sinlara enerjilerini veren kimyasal
elementleri kesfetmistir. Ernest Rutherfort ise yaptigi deneyler sonucunda radyoaktif

maddeler tarafindan yayilan 1ginlari ve 1sinlarin 6zelliklerini tanimlamistir [12].

Radyasyonu temel sekilde pargacik radyasyonu ve dalga tipi radyasyonu olmak tizere
iki sekilde siniflandirmak mimkiindiir. Pargacik radyasyonu gozle goriilemeyecek
kadar kiigiik, belli bir kiitleye ve enerjiye sahip olan ¢ok kiiciik pargaciklarin
olusturdugu radyasyondur. Dalga tipi radyasyon ise kiitlesi olmayan ancak belli
enerjiye sahip olan titresim yaparak ilerleyen dalgalar seklinde tanimlanir. Biitlin dalga
tipi radyasyonlar 151k hiziyla hareket etmektedir. Gozlerimizin algilayabilecegi en
yiiksek enerjili 151k mor renkli 1g1klardir. Radyasyonun enerjisinin artmasiyla 1s1k rengi

mor ve Otesi 151klara doner. Morétesi 1siklar ortamda var olmasina ragmen goriilemez



ve hissedilemez ancak siddeti fazla ise ciltte biraktig1 glines yanigina benzer yanik

izlerinden anlagilabilir [11]. Sekil 1.3’te 1g1n tiirleri ve enerjileri verilmistir.
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Sekil 1.3. Elektromanyetik spektrum [13]

1.1.2.1. Radyoaktif Istma Tiirleri

Alfa (o) Parcgaciklari: Alfa pargacigi, pozitif yiikli olan iki proton ve iki ndtrondan
olusan bir helyum (-He*) cekirdegidir. Genellikle dogal radyoaktif elementlerde
rastlanan bu olay ¢ekirdekten alfa pargacigi ¢ikmasi olayidir ve atom numarasi biiyiik
izotoplarda goriiliir. Alfa pargaciklarini ince kagit tabaka gibi ¢ok kiiciik kalinliktaki
maddelerde durdurmak miimkiin olmaktadir. Ciinkii diger radyasyon tiirlerine gore
sahip olduklar1 nispeten biiyiik elektrik yiikleri herhangi bir madde igerisinden
gecmekte iken yogun bir enerji meydana getirmekte ve bundan dolay1 da enerjilerini
daha ¢abuk kaybetmektedirler. Enerjilerini bu yolla kaybeden alfa parcaciklari erisme
uzakliklar kisa oldugundan durdurulmalar1 da kolaydir ve bu yiizden dis radyasyon
tehlikesi olusturmazlar [11].



Beta () Parcaciklari: Belli bir yiike ve kiitleye sahip olan beta pargaciklar1 herhangi
bir madde igerisinden gecerken gegtikleri yollar {izerinde alfa parcaciklari gibi
iyonlagmaya sebep olmaktadirlar. Fakat beta parcaciklari alfa parcaciklarina gére daha
hafif olduklarindan olusturduklar1 iyonlasma da daha azdir. Ayrica alfa
pargaciklarindan yiiz defa daha fazla niifuz etme Ozelli§ine sahiplerdir. Beta
pargaciklarinin olusturdugu radyasyondan korunmak i¢in aliiminyum levhalar zirh

malzemesi olarak kullanilmaktadir [11].

Gama (y) Ismlar: Kaynagi atom ¢ekirdegi olan gama 1sinlari, atom ¢ekirdegindeki
enerji seviyelerinin farkliliklarindan otiirii olugmaktadir. Atom cekirdegi alfa veya
beta parcaciklarindan birini ¢ikardiginda kararli duruma ulasamaz ve ¢ekirdekte hala
enerji bulunmaktadir. Cekirdekte kalan fazla enerji elektromanyetik radyasyon olarak
yayilmaktadir. Beta 1sinlarindan daha yiiksek enerjili olan ve bundan dolay1 da daha
niifuz edici olan gama 1ginlarinin iyonlagmalari beta ve alfa parcaciklarina gore daha

azdir. Gama 1sinlari kursun tuglalar ile durdurulabilmektedir [11].

Notronlar(n): Yiiksiiz par¢acik olan ndtronlar yiiksiiz olmalarindan dolay1 herhangi
bir maddeye kolayca niifuz edebilmektedir. Dogrudan iyonlagmaya neden
olmamalarina ragmen atomlar ile etkilesim icerisinde olmalar1 halinde gama, beta, alfa
ve X iginlarinin olusumlarina neden olabilmektedirler. Notronlar1 parafin, su ve beton

kiitleleri ile durdurulabilmektedirler [11].

Rontgen (X) Isilari: Dalga seklinde yayilan X 1sin1, bir atomun ilk halkalarindan
koparilan elektronlarin yerini iist halkalardaki elektronlarin doldurmasi esnasinda
aciga c¢ikan enerji fazlaligi olarak ortama salinir. Ayrica ¢ekirdekte bulunan
protonlarin hareketleri esnasinda, bir protonun ilk halkalarda bulunan bir elektronu
yakalayip nétrlesmesi ve bos kalan seviyeyi iist seviyelerden elektronlarin doldurmasi
esnasinda da ortama X iginlari salinmaktadir [11]. Sekil 1.4’te radyoaktif 1s1ma

tiirlerinin farkli maddeler tarafindan tutulmalari1 goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Farkli maddeler tarafindan tutulan radyoaktif 1s1ma tiirleri [14]

1.1.2.2. Radyolojik Olaylar ve Kazalar

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte radyoaktif maddelerin kullaniminin artmasi
niikleer kazalarin sayinin artmasina neden olmaktadir. Yasanan bu kazalarin ne denli
ciddi boyutta oldugunu anlamak igin bir skala tanimlanmistir. Uluslararasi niikleer ve
radyolojik olay Ol¢egine gore her bir seviye bir 6nceki seviyeden 10 kat daha dnemli
olay1 tanimlamaktadir. Sekil 1.5’te uluslararasi niikleer ve radyolojik olay olgegi

goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Uluslararasi niikleer ve radyolojik olay dl¢egi [16]

Radyasyonun kilometrelerce uzaklara yayildig: ve etki ettigi, cevreye ne denli biiyiik
zarar verdigi bilinmektedir. En bilindik 6rnek olan Ukrayna’daki Cernobil kazasi
sadece Ukrayna’y1 etkilememis bircok bolgeyi de etkisi altina almistir. Sekil 1.6’da

Cernobil kazasi sonrasinda radyasyondan etkilenen bolgeler goriilmektedir [17].

Avrupa Genelinde Artan Radyasyon Dozu - 3 Mayis 1986 Sezyum Birikimi
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Sekil 1.6. Cernobil niikleer kazasmnin etkiledigi bolgeler [17]
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Diinyada yasanan niikleer kazalar incelendiginde bir¢ok farkli siddette ve etkiye sahip

kaza yasandig1 goriilmektedir. Niikleer enerji santrali kazalarina 6rnekler:

Three Mile Adasi, Pennsylvania ABD, 28 Mart 1979

Pennsylvania’da niikleer enerji santralinin sogutma suyunun sistem disina ¢ikmasiyla
reaktor cekirdegi zarar gormiis ve niikleer kaza yasanmistir. Kaza sonucunda ortama
diisiik miktarda radyoniiklidler yayildigi, kanserin istatistiksel olarak asir1 yayilmadigi
tespit edilmistir [15].

Cernobil, Ukrayna (Eski Sovyetler Birligi), 26 Nisan 1986

Cernobil niikleer kazasi glinlimiize kadar yasanmis olan en ciddi niikleer kaza olarak
tarithe gegmistir. Kaza niikleer test sirasinda reaktor sistemlerindeki gilicte ani artisin
meydana gelmesiyle baslamis, yeterli giivenlik 6nlemlerinin alinmamasi sebebiyle
siddetini arttirmigtir. Kaza sonucunda ani gii¢ dalgasi reaktoriin yikimina neden
olmustur. Yikilan reaktdr binasinda ¢ikan yangin sonucunda gevreye asir1 radyasyon
saliimi gergeklesmistir. Kaza nedeniyle bir¢ok kisi radyasyona maruz kalmis, kanser

vakalarinda artig gézlemlenmistir [15].

Goiania, Brezilya, 13 Eyliil 1987

Brezilyada meydana gelen kazada eski bir radyoterapi enstitiisiinden ¢alinan Cs-137
teleterapi cihazinin radyasyon yaymasiyla genis bir alanda radyasyon yayilimi
gerceklesmistir. Kaza sonucunda bazi hastalarda kemik iligi sendromu gergeklesirken
baz1 hastalar 0lmiis, bazilar1 ise radyasyon sunucu viicutlarinda meydana gelen

yaralardan dolay cerrahi miidahale gegirmislerdir [15].

Kosta Rika Radyoterapi Kazasi, Agustos-Eyliil 1996

Bir hastanenin radyoterapi biriminde meydana gelen bu kazada Co-60 kaynagi
degistirildikten sonra kalibrasyonun yanlis yapilmasi nedeniyle hastalara yiiksek
dozda 151 verilmesi nedeniyle yliksek doz 1s1n alan 114 hastadan 13’1 yasamini

kaybetmistir [15].
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Istanbul ikitelli Kazasi, Arahk 1998

Bir depoda bulunan radyoterapi kaynaklarinin deponun el degistirmesi sonucu
hurdacilara satilmasi ve hurdacilarin radyasyona maruz kalmasiyla sonug¢lanan olayda
baz1 kisilerde akut radyasyon sendromu gelismistir. Hastalar tedavi altina alinirken
radyasyon yayan kaynak Cekmece Niikleer Egitim Arastirma Merkezi tarafindan
giivenli sekilde depolanmustir [15].

Yanango Radyolojik Kazasi, Peru, 20 Subat 1999

Peru’da hidroelektrik santral borularina kaynak yapilmasi esnasinda yasanan bir
problemden dolay1 etrafa Ir-192 radyografi kaynak parcasinin dagilmasiyla kazaya
meydana gelmis kaynak pargasini alan ve cebine atan usta yiiksek dozda radyasyona
maruz kalmigtir. Olay kaynak¢inin aldig yiiksek doz nedeniyle kaynak¢inin bacaginin

ampiitasyonu ile sonuglanmistir [15].

Fukushima Daiichi, Japonya, 11 Mart 2011

2011 yilinda Japonya’da yasanan 9 siddetindeki deprem sonucunda yasanan tsunami
ile birlikte Japonya’da bir¢cok yapi hasar gérmiistiir. Yasanan bu tsunami ve deprem
etkisiyle Japonya’nin Kuzeydogu kiyisinda yer alan Fukushima Daiichi Niikleer Enerji
Santrali’nde biiyiik hasar olusmustur. Deprem reaktorlerin dis gii¢ kaynaklarini kesmis
fakat tsunami santralin dayanabileceginden daha siddetli oldugundan jeneratorler
caligmamistir. Sogutma sistemlerinin de c¢alismamasi sebebiyle reaktorlerde asiri
1sinan yakit hidrojen patlamalarina yol agarak biiyiik bir hasara neden olmustur. Hasar
goren reaktorlerden etrafa salinan radyoaktif maddeler genis bir alana yayilmistir.
Yarim milyona yakin kisi evlerinden tahliye edilmistir. Bu kaza Cernobil faciasindan
sonra Diinya’nin gordiigii en ciddi niikleer kaza olarak tarihe ge¢mistir. Kaza
sonucunda radyasyona bagli 6liimler olmamistir fakat bu kaza bir kez daha radyasyona

bagli kazalara dair daha dikkatle 6nlem alinmas1 gerektigini gostermistir [15].

1.1.3. Agir Beton ve Radyasyon Etkileri
Agir beton; dogal veya yapay agrega kullanilarak iiretilen etiiv kurusu agirlig
2600kg/m*’den fazla olan betonlar olarak tanimlanmaktadir. Agir beton {iretiminde

genellikle barit, magnetit, ilmenit, hematit, limonit gibi dogal agir agregalar veya
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ferrofosfor, ferrosilikon ve demir sagmalar1 gibi yapay agir agregalar kullanilmaktadir.
Barit, (BaSO4) baryum siilfattan olusan bir mineraldir. Igerdigi siilfat baritin ¢ok stabil
olmasindan dolay1 betona zarar vermemektedir. Iyi bir dayanima sahip olan bu kayag
tilkemizde agir beton liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. [18] Siderit ise 6zgiil
agirligi 3800 kg/m?® olan icerisinde FeCOs bulunan sik taneli, yapragimsi demir
cevheridir [19].

Diinya’da ve Tiirkiye’de agir betonlar uzun siireden beri kullanilmalarina ragmen ilk
kullanilma amaglar1 kaymaya ve devrilmeye karsi koymak igin iiretilen yapilarda
emniyeti saglamaya yonelik olmustur. Fakat niikleer enerjinin gelismesiyle yapilan
niikleer parcalamalarin sonucunda ortaya ¢ikan a,  ve ndtron pargaciklari ile y ve X
isinlarinin zararli etkilerinden kurtulmak amaciyla radyasyon etkisine karsi beton
perde olusturma zorunlulugu ile kars1 karsiya kalinmistir. Radyasyona kars1 en iyi zirh

gorevi gorecek olan malzemenin beton oldugu bilinmektedir [20].

Radyasyon igin koruma saglayan normal betonlarla iiretilen perdelerin boyutlarinin
biiyiik olmasi, birim agirliklar1 fazla oldugundan daha ince duvar kalinliklarinin elde
edilebilmesi sebebiyle agir betonlara biiylik bir 6nem kazandirmistir. Burada agir
betonu normal betondan farkli kilan 6zelligi kullanilan agir agregadan dolayr birim
hacim agirliginin artmasidir. Betonlarin birim hacim agirliklarinin artmasi, radyoaktif
1sinlara karst koyma ozelliklerini arttirmaktadir. Agir betonun karma suyundaki
hidrojen ve oksijen atomlar diisiik enerjili nétron 1sinlarini tutarken; kullanilan agir
agregalar da a,  ve notron pargaciklari ile y ve X 1ginlarimin tutulmasini saglamaktadir.
Tiim bunlara bakilarak agir betonun radyasyona kars1 iyi bir kalkan gorevi iistlendigi
goriilmektedir [18]. Sekil 1.7°de agir betonlarin kullanim alanlarindan biri olan

niikleer enerji santralleri goriilmektedir.

Agir betonlarin kullanildiklar: alanlar;
e Radyoaktif maddelerin saklandig1 6ngerilmeli beton reaktor silolar
e Hastanelerin 1s1n tedavi ve radyografi tesisleri
e Askeri mithimmat depo duvarlari
e istinat duvarlar

e Su alt1 petrol boru hatlar1
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e Koprii ayaklari

e Beton agirlik baraj govdeleri

e Elektron depolama devreleri

e Siginak yapilar

e Niikleer enerji santrallerinin koruyucu perdeleri
e Atom arastirmalart kurumlari

e Petrol sondaj kuyusu g¢eperleridir [20].

Sekil 1.7. Niikleer enerji santrali [21]

Diinyanin dort bir yaninda yasanan niikleer santral kazalari; niikleer santrallerde
kullanilacak olan betonun daha titiz bir g¢alisma sonucu firetilmesi gerektigini
gostermistir. Japonya’da 11 Mart 2011 tarihinde yasanan deprem sonucu iilkede
bulunan Fukusima Niikleer Santralindeki reaktorlerin kalbine kontrol cubuklari
yerleserek reaktorleri durdurmustur ve niikleer pargcalama islemi sona ermistir. Fakat
reaktorler dursa bile agiga c¢ikan 1smnin %7°lik kismi sistemde durmaya devam
etmektedir. Normalde, sistemde kalan bu 1siy1 sogutma suyu uzaklastirilip, sistem

sogutulmaktadir. Depremde sogutma suyunun pompalarina elektrik verecek olan gii¢
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kaynag1 hasar gordiigii icin pompalar ¢alisamamustir. Ilk saatlerde jeneratdr devreye
girip elektrik iireterek pompalar1 ¢alistirmistir. Fakat meydana gelen tsunami sonucu
jeneratorler de hasar gérdiigii i¢in pompalar ¢alisamamistir. Yedekteki akiiler devreye
sokularak 8 saat pompalar ¢alistirilmis fakat 8 saat sonunda akiilerde bosalmistir. Bu
olaydan sonra reaktdriin kalbinde sicaklik yilikselmeye baslamis, igerde biriken
basingli buhari miihendisler vanalari acarak atmosfere birakmislardir. Buharin
salinmasiyla radyoaktif sizinti gerceklesmis fakat bu sizint1 tehlike arz edecek
derecede olmamustir. Reaktorlerdeki sicaklik 1200°C’yi gegince yakitin depolandigi
zirkonyum-aliiminyum alagimindan olusan metal su ile reaksiyona girerek hidrojen
gazi iretmistir. Atmosfere birakilan buhar ile birlikte bir miktarda hidrojen ¢ikmis ve
hidrojen oksijen ile birleserek yanmistir. Fazla buhar basinct ve yanan hidrojen gazi
reaktorlerde patlamalara neden olmustur. Patlamalar sonucu binanin iistiindeki cati

ugmustur [22].

Deprem sonucu Fukusima Niikleer Santralinde gerceklesen patlamada kazanin ilk
saatlerinde yakitta erime oldugu ve eriyen yakitin reaktorlerin alt boliimlerine sizdigt
saptanmistir. Bu olayin gergeklesebilmesi i¢in yakit sicakliginin 2500°C’ye ulasmast
gerekmektedir. Erime gergeklestiginde eriyik zarf maddesi (zirkonyum-aliiminyum
alagimi), yakit, celik karisimi reaktoriin alt kisimlarina hareket etmistir. Zirkonyum-
aliminyum alagiminda (zarf maddesi) 1200°C’de catlak olusmustur. 1300°C’de
oksitlenme baslamistir. 1850°C’de zarf erimeye baslamustir [23].

En son yasanan niikleer olay olan Fukusima Niikleer Santral kazasi; niikleer enerji
santrallerinin yapimlarinin, bakimlarmin ve kontrollerinin titizlikle yapilmasi
gerektigini, bir kaza sonucu ¢ok yiiksek sicakliklarla temas halinde kalinabilecegini ve

cevreye radyasyon sizabilecegini gostermistir.

1.1.4. Radyasyondan Korunma
Uzaydan gelen 1sinlar, viicudumuzdaki radyoaktif elementler, hastaliklarin teshis ve

tedavilerinde kullanilan cihazlar, tarlalarda kullandigimiz fosfor igerikli giibreler,

kullandigimiz fosil yakaitlar, niikleer tesisler ve daha bir¢ok olgudan dolay: insanlarin
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radyasyona maruz kaldigi bilinmektedir. Giliniimiiz yasam kosullarina bakildiginda
radyasyondan tamamen arindirilmig bir ortamin olmadigr goriilmektedir. Fakat
radyasyonun insanlar iizerindeki zararlar1 bilindigi i¢in maruz kalinan radyasyonun
miimkiin oldugu kadar az olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 birtakim onlemler
alimarak maruz kalinacak radyasyonun azaltilmasi gerekmektedir. Dis radyasyon
tehlikesinden korunmanin zaman, mesafe ve zirhlama olmak iizere ii¢ kurali vardir

[11]. Sekil 1.8.’de dis radyasyondan korunmanin kurallar1 gériillmektedir.

—

Sekil 1.8. Dis radyasyondan korunmanin kurallari [11]

1.1.4.1. Zaman Kurah

Radyasyona maruz kalinan doz; doz siddeti ile zamanin ¢arpimidir. Yani radyoaktif
bir kaynagin yakininda ne kadar ¢ok zaman gecirilirse o kadar ¢ok doza maruz
kalinmaktadir. Radyoaktif kaynak yakininda ne kadar az zaman gegirilirse de o kadar
az doza maruz kalinmaktadir. Bundan dolay: radyoaktif kaynagin yakininda az zaman

gecirilmesi, yapilacak olan islemin kisa siirelerde bitirilmesi daha sagliklidir [11].

1.1.4.2. Mesafe Kurali

Radyasyon kaynagindan ne kadar uzaklasilirsa maruz kalinacak olan doz miktar1 o

kadar azaltilabilir. Yani kaynaktan ne kadar uzakta kalan mesafeden radyasyona maruz

kalinirsa radyasyon ¢evreye yayildigindan, o kadar az doza maruz kalinmaktadir. Bir
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radyasyon kaynagindan farkli bir uzaklikta iken maruz kalinabilecek doz miktar1 su

sekilde hesaplanir:

Dl X d% = DZ X d% (1.1.)

Burada Dy, kaynaktan di: uzakliktaki doz miktari iken D2 kaynaktan d» uzakliktaki doz
miktar ifade etmektedir [11].

1.1.4.3. Zarhlama

Radyasyon dozunu azaltmadaki bir diger yontem de radyasyon ile radyasyona maruz
kalan Kkisilerin arasina bir engel konulmasidir. Bu engeli olusturan malzemelerin
timiine zirh denilmektedir. Genel olarak yiliksek yogunluga sahip malzemeler X ve
gama 1sinlarina kars1 zirh olarak kullanilmaktadir. Uranyum, tungsten, kursun ve ¢elik
iyi zith malzemeleri olarak kabul edilmektedir. Beton ise bu malzemeler kadar iyi
olmamasina ragmen ucuz olmasi ve yapiminin kolay olmasi sebebiyle yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Fakat yeterince kalin yapilmis bir beton duvar ince bir uranyum veya

kursun duvar kadar etkili olabilmektedir [11].

1.1.4.4. Niikleer Santral Kazalar1 Sonucu Etrafa Yayillan Radyasyondan

Korunma

Niikleer santraller olagan dis1 durumlarda sahip olduklar1 giivenlik sistemleri
sayesinde kendi kendilerini kapatabilmektedirler. Fakat nadiren de olsa Cernobil
orneginde oldugu gibi meydana gelen kazalar sonucunda g¢evreye radyasyon sizintisi
meydana gelmektedir. Kaza sonucunda kuzey yarim kiirede bulunan tim tilkeler
olaymn yasandig1 yere olan uzakliklari ve meteorolojik durumlarina gore farkl
oranlarda etkilenmislerdir. Bu tip kazalarda 6ncelikle ortamin radyasyon diizeyi tespit
edilmeli sonrasinda gida maddelerindeki radyoaktif kirlilik tespit edilip halk giivenligi

saglanmalidir. Hatta bazi durumlarda bdlgenin gegici veya siirekli olarak iskana
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kapatilmasi ve radyoaktif kirlenmeye maruz kalan gidalarin tiiketiminin yasaklanmasi

gibi 6nlemler alinabilmektedir [11].

1.2. Calismanin Amac ve Kapsami

Bu ¢alisma ytiksek sicakliklar altinda farkl tip agir agregalarla tiretilen agir betonun
davranigini incelemektedir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan beton; deformasyona
ugrar, dayanim kayb1 yasar ve biinyesinde meydana gelen zayif bolgeler sonucu hasara
ugrar. Bu durumlar yiiksek sicaklik etkisinde yapilarda can ve mal kayiplarinin
yasanabileceginin gostergesidir. Yiksek sicakliklarin betonda sebep oldugu bu
etkilerden dolay1 yapilarda olusturdugu hasar1 minimize edip, yasanan kayiplari en aza
indirmeliyiz. Teknolojinin gelisimi de gostermektedir ki yiiksek sicakliklara karsi
yapilarda, gerek liretim asamasinda gerekse kullanim asamasinda daha fazla 6nlem

alinmalidir.

Gliniimiizde beton teknolojisinin gelismesiyle yiiksek dayanimli betonlarin {iretimi
yayginlagsmistir. Normal dayanimli betonda ve yliksek dayanimli betonda yiiksek
sicakligin etkilerini inceleyen bir¢ok calisma bulunmasina ragmen agir betonda
yiiksek sicakligin etkilerini inceleyen ¢aligsma azdir. Literatiirde daha ¢ok agir betonun
radyasyon zirhlama o6zelliklerini arastiran ¢alismalar iizerinde durulmustur. Fakat
yasanan niikleer kazalar sonucu meydana gelen patlamalar radyasyona kars1 koymak
lizere iiretilen agir betonun yliksek sicaklik etkisine de dayanikli olmas1 gerektigini
ortaya koymustur. Tiim bu durumlar gbz Oniline alindiginda; kullanilacak olan
yapilarin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmasi durumu da diisiiniilerek, titiz bir

calisma sonucunda beton iiretiminin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Yapilacak bu calismanin amaci barit agregali ve siderit agregali polipropilen lifli agir
betonlarin, yliksek sicaklik etkisi altinda dayanim kayiplarini belirlemektir. Bu
kapsamda oncelikle; barit agregali polipropilen lifli agir beton, siderit agregali
polipropilen lifli agir beton ve Kalker kirmatas agregali polipropilen lifli normal beton
olmak tizere 3 farkli grupta numuneler iretilecektir. Kalker kirmatas agregali

polipropilen lifli normal beton ¢alisma kapsaminda referans numune olarak
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kullanilacaktir. Uretilen bu numuneler 20, 300, 600, 900, 1300°C olmak iizere 5 farkli
sicakliga maruz birakilacaktir. Yiiksek sicaklik uygulamalarindan once ve sonra
numunelerin basing dayanimi, ultrases gegis hiz1 ve radyasyon sogurma ozellikleri test
edilecektir. Sonugta; yapilan ¢alisma ile polipropilen lifli agir betonlarin yiiksek

sicaklik etkisindeki davraniglar1 gézlemlenecektir.
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2.LITERATUR TARAMASI

Yasar [24], yiiksek sicaklik etkisindeki betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
inceledigi ¢aligmasinda; 500kg/m® ¢imento dozaji, beton hacminin %0,15, %0,25,
9%0,35, %0,50 oranlarinda polipropilen lif, %4, %6 oranlarinda hava stiriikleyici katki,
cimento yerine agirlik¢a %7 oraninda silis dumani, ince agrega yerine agirlik¢a %25,
%50, %75, %100 oranlarinda genlesmis perlit ve pomza agregalari kullanarak 16 grup
beton numune iiretmistir. Uretilen numuneler 100, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700°C
olmak tizere 7 farkli sicaklik degerine maruz birakilmistir. Sicaklik 6ncesi ve sicaklik
sonrast numunelerin basing dayanimlari, birim agirliklari, kilcal gegirimlilikleri test
edilmistir. Sicaklik 6ncesinde en iyi basing dayanimi %0,25 polipropilen lif katkili
betonda 77,43 MPa olarak tespit edilmistir. Sonugta; ince agrega yerine %100
oraninda hafif agrega kullanilarak yiliksek sicakliklara daha dayanikli beton
tiretilebilecegi, kullanilan polipropilen liflerin olusan yiiksek buhar basincina ¢ikis
olanagi sagladigi, hava siiriikleyici katki ve hafif agregalarin olusturdugu bosluklar ile

buhar basincinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Ugarkosar [25], calismasinda piring kabugu katkili yiiksek dayanimli betonun ve
polipropilen lif katkil1 yliksek dayanimli betonun yiiksek sicakliktaki performanslarini
karsilastirmistir. Calisma kapsaminda s/¢ orani tiim serilerde sabit tutularak 3 farkl
oranda polipropilen lif, 3 farkli oranda piring kabugu kullanilarak ve higbir katki
kullanmadan normal beton iiretilmistir. Numuneler 0, 300, 600, 900°C sicakliklara
maruz birakilmistir. Sonug olarak; polipropilen lifin kullanildigi tiim oranlarda
sicaklik etkisiyle betonda parca atmayr engellemis oldugu goriilmiistiir. Piring
kabugunun ise betonda par¢a atmayi engelleyebilmek igin en az %3 oraninda
kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir. Normal betonda ise polipropilen lif ve piring
kabugu kullanilmadigindan dolayr 425°C sicaklikta betonda patlama meydana
gelmistir. Ayrica oda sicaklifinda betonlarin dayanimi yaklasik 110 MPa iken sicaklik
degerinin artmasiyla basing dayaniminda disiisler goézlemlenmistir. Bu ¢alisma

icerisinde piring kabugu ve polipropilen lifin dayanima olan etkileri karsilastirilacak
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olursa piring kabugunun polipropilen life oranla dayanimi bir miktar daha fazla

diistirecegi sOylenebilir.

Sags6z [26], kendiliginden yerlesen betonda yiiksek sicaklik etkisini inceledigi
calismasinda CEM | 425 R ve CEM 1l 42,5 (B-M)(P-L) L N olmak {izere farkli
tiplerde ¢imento kullanarak 0.35, 0.40, 0.45 su/¢cimento oranlarinda beton numuneler
tretmistir. Numuneler 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800°C sicaklik
derecelerine maruz birakilmistir. Havada ve suda olarak iki farkli sogutma tipi
uygulanmistir. Sicaklik 6ncesi ve sonrast numuneler iizerinde renkélger ve fotograf
makinesi yardimiyla renk Ol¢limleri yapilmistir. Ayrica numuneler iizerinde basing
dayanim testi, ultrases ge¢is hizi testi, kilcal gegirimlilik testi uygulanmistir. Kontrol
numuneleri arasinda en yiiksek basing dayanimi CEM 1 tipi ¢imento kullanilarak
tiretilen s/¢ oran1 0,35 olan numunede 56,9 MPa olarak tespit edilmistir. Sonug olarak;
betonda yiiksek sicakliklarin geri doniisii miimkiin olmayan dayanim kayiplarina
neden oldugu goriilmiistiir. Suda sogutulan numunelerin havada sogutulan numunelere
gore dayanim kayiplarinin daha az oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicakligin kilcallig
artirict etkisi oldugu saptanmis bu durumunda betonda durabilite problemlerine yol

acacag ongorilmiistiir.

Orhan ve Sahin [27], 6giitiilmiis atik cam tozu katkili betonun yiiksek sicaklik altindaki
dayanim kayiplarini arastirdiklar1 ¢alismada; %0, %S5, %10, %15, %20 oranlarinda
ogiitiilmiis atik cam tozu, ¢imento ile yer degistirerek betona ilave edip 10x10x10 cm
boyutlu kiip numuneler dretmislerdir. 7, 28, 90 giin kiir uygulanan numuneler kiir
sonras1 100°C, 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga maruz birakilarak basing dayanimlari
test edilmistir. Sonuglara gore; 6giitiilmiis atik cam tozu katkili beton 600°C ve
900°C’lerde kontrol betonuna gore daha yiiksek basing dayanimi gostermistir.
Ogiitiilmiis atik cam tozunun %10 kullanim oraninda en iyi sonucu verdigi ve atik cam

tozu katkili numunelerin daha az dayanim kayb1 gosterdigi goriilmiistiir.

Acay [28], ugucu kiil katkili kendiliginden yerlesen betonun yiiksek sicaklik etkisi
altindaki davranigini inceledigi ¢alismasinda; ¢imento yerine agirlikca %0, %20 ve
%40 oraninda ucucu kiil kullanarak 135 adet 15x15x15 cm boyutlu kiip numune

tiretmistir. Numuneler 28 giin, 56 giin ve 90 giin kiir edilmistir. Kiir islemleri
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tamamlanmis numuneler 3’1i gruplar halinde 20°C, 100°C, 400°C, 700°C ve 900°C
derece olmak {iizere 5 farkli sicaklik degerine 3 saat siireyle maruz birakilmistir.
Sogutma islemleri de tamamlanan numuneler iizerinde ultrases geg¢is hizi, birim
agirlik, basing dayanimi testleri uygulanmistir. Sonucta; kendiliginden yerlesen
betonda ugucu kiil oranindaki artigin basing dayaniminda diisiislere neden oldugu fakat
yiiksek sicaklik etkisindeki dayanim kayiplarin1 azda olsa engelledigi ve betonun
yerlestirilmesine olumlu etki ettigi gozlemlenmistir. Basing dayanimi, kendinden
yerlesme, ekonomiklik, cevre yarar1 gibi tiim etkenler bir arada diisiintildiiglinde
kendiliginden yerlesen beton i¢in ugucu kiil kullaniminin %20 oranina kadar betonda

fayda saglayacagi tespit edilmistir.

Akga [29], polipropilen lif ve hava siiriikleyici katki kullanarak {iretilen yiiksek
performanslt betonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki davranisini inceleyen ¢alismast
kapsaminda; s/¢ oran1 0,24 segilerek, farkli oranlarda polipropilen lif ve hava
stiriikleyici katki kullanarak 18 seri beton iiretmistir. Numuneler 300, 600 ve 900°C
olmak iizere 3 farkli sicaklik derecesine maruz birakilmistir. Sonugcta hava siiriikleyici
katki ve polipropilen lifin birlikte kullanilmasinin betonun par¢alanma riskini azalttigi

tespit edilmistir.

Tekdemir[30], ¢elik lif katkili betonlarda sicaklik etkisini inceledigi ¢alismasinda; C30
beton smifinda tirettigi 15x30 cm‘lik silindir ve 15x30x30 cm’ lik prizmatik beton
numunelerin igerisine %0.5, %1.0 ve %1.5 hacimsel oranlarda ¢elik lif ilave etmis,
numunelere 50 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C’lerde sicaklik
uygulamistir. . Deneyler sonucunda oda sicakligina kadar sogutulan numunelerin 7,
28, 90 giinliik basin¢ dayanimlari, elastisite modiilii ve tokluk degerleri dlgiilmiis, lif
oranlar1 ve sicaklik degerleri degisimine gore arastirilmis ve elde edilen degerler
karsilastirilmali olarak verilmistir. Kontrol amacgli olarak da c¢elik lifsiz numune
tiretilmistir. Sonucta genel yaklagim olarak sicaklik arttikga dayanim azalmis ve 600
°C ve 800 °C’deki sicakliklarda %1.5 oraninda ¢elik lif iceren numunelerin, lifsiz
numunelere gore daha iyi performans gosterdigi saptanmustir. Celik lif katkili

betonlarda elastisite modiiliiniin degisimi dayanim artis1 ile paralellik géstermis.
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Seger [31], yiiksek sicaklik etkisinde hasar goren lifli, hava siiriikleyici katkili ve perlit
agregali betonlarin dayanim Ozelliklerini inceledigi calismasinda; hacimce %0.7
oraninda 6, 20, 35 mm boyutlarinda polipropilen lif, %4, %6, %8 bosluk olusturacak
miktarda hava siiriikleyici katki ve ince agrega yerine de %30, %70, %100 oranlarinda
genlestirilmis perlit agregasi kullanarak 9 farkl: seride beton numuneleri iiretmistir.
Uretilen numuneler 23, 300, 500, 700°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra
numunelerin su emme, birim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, kilcal
gecirimlilik 6zellikleri belirlenmistir. Numuneler cam fiber takviyeli polimer (GFRP)
ile sarilmis ve numunelere basing dayanim testi uygulanmistir. Sonugta; 20mm
uzunlugundaki lifler yiiksek sicakliklarda daha olumlu sonuglar vermistir. Beton
icerisinde kullanilan hava siiriikleyici katki ve hafif agrega orani arttikca; sicaklik
artisina baghi meydana gelen dayanim kayiplarinda azalmalar goriilmiistiir. Ayrica
cam fiber takviyeli polimer (GFRP)’in yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarda

dayanimi arttirdig1 gozlemlenmistir.

Bingol [32], beton donati arasindaki aderansa yiiksek sicakligin nasil etkidigini
arastiran calismasinda 8mm ¢apinda; 6 cm, 10 cm ve 16 cm boylarinda ¢elik cubuklar
betona gémiilmiis, basing dayaniminin bulunmasi i¢inde donatisiz C20 ve C35
dayanim siniflarina sahip betonlar {iretilmistir. Yiiksek sicaklik altindaki davranisin
belirlenmesi i¢inde 50-700°C arasinda 12 farkli sicakliga maruz birakildiktan sonra,
havada ve suda olmak tizere iki farkli sogutma sekliyle sogutulmustur. Numunelere
cekip cikarma ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Sicaklifin artmasiyla
150°C’ye kadar, beton-donati arasi aderansta ve basing dayamiminda artiglar
gbzlenmis, ancak bundan sonraki tiim sicakliklar i¢in aderans ve dayanim azalmistir.
Suda sogutulan numunelerin basing dayanim kayiplarinin havada sogutulanlarin

basing dayanim kayiplarina gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Ozbey [33], farkli tip cimentolarla iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik etkisi altindaki
davraniglarini inceleyen ¢alismasinda; CEM 142.5 R ve CEM 1II/A 32.5 N ¢imentolar1
ile 0-4mm nehir kumu, 4-16, 16-31.5 mm kirmatas agregalar kullanarak beton tiretimi
gerceklestirilmistir. Numuneler iretildikten sonra numunelere 28 ve 56 giin kiir
uygulanmis, kiir sonras1t numuneler 150, 300, 450 ve 600 °C sicaklik derecelerinde 3

saat slireyle bekletilmistir. Yiiksek sicakligin beton iizerindeki etkilerini arastiran
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calisma ayni1 zamanda havada ve suda olmak iizere iki farkli sogutma sekli kullanarak
sogutma seklinin de beton iizerindeki etkilerini gozlemlemistir. Sogutma islemi
gerceklestikten sonra numunelerin basing dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi,
ultrases gecis hizi, birim agirlik, hacimce su emme degerleri belirlenmistir. Sonugta;
her iki ¢imento tipi i¢in havada sogutmanin daha iyi sonuglar verdigi ve yiiksek
sicaklik etkisi altinda CEM III tipi ¢imentonun daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. En
bliylik dayanim kayiplarinin ise 600 °C’de meydana geldigi gozlemlenmistir.

Sahin [34], genlestirilmis vermikiilit iceren ¢elik tel takviyeli ¢imento esaslh
kompozitlerin yiiksek sicaklik etkisindeki davranmigini inceledigi ¢alismasinda
hacimsel olarak farkli oranlarda vermikiilit/¢cimento oranlar1 kullanmis, har¢lara 6mm
boyunda 0,16 mm ¢apinda ¢elik tel ilave ederek numune {iretmistir. 40x40x160 mm
boyutlarinda tiretilen numuneler; 20, 300, 600 ve 900°C olmak tizere 4 farkli sicaklik
degerine maruz birakildiktan sonra ortam sicakligina kadar sogutulmustur. Sogutma
islemi tamamlanan numunelere basing dayanima testi, egilme dayanimai testi ve ultrases
gecis hiz testi uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda; yliksek sicaklik etkisinde
birakilan numunelerin basing dayanimi ve egilme dayanimi degerlerinin genellikle
sicaklik artisi ile azaldigy, ¢elik tel kullaniminin yiiksek sicaklik etkisinde numunelere
diren¢ kazandirdig1 gozlemlenmistir. Ultrases geg¢is hiz testi sonuclarina gore ise
sicaklik uygulamasina tabi tutulan numunelerin hepsinde hiz degerinin azaldig: ve

gozlemlenmistir.

Kizilkanat [5], yiiksek sicaklik etkisinin ve sondiirme bigiminin beton tizerindeki
etkilerini arastirdigi ¢aligmasi kapsaminda; CEM I 42.5 R ¢imentosu, silis ve kalker
esash olmak iizere iki tip agrega, silis dumani, ugucu kiil, ctiruf gibi puzolanlar
kullanarak 12 farkli karisim dizayni yaparak numune tiretimi ger¢eklestirmistir. 200,
300, 600 ve 900°C sicaklik derecelerinde yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan
numuneler; havada ve suda olmak {izere iki farkli sogutma yontemi kullanilarak oda
sicakligina kadar sogutulmustur. Sogutma islemleri tamamlanan numuneler iizerinde
fiziksel, mekanik ve termofiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in deneyler yapilmistir.
Munsell Renk Dizgisi kullanilarak betonda yiiksek sicaklik sonrasi renk degisimi
tespit edilmis ve betonun yiizey renginin yesilimsi saridan kirmiziya dogru bir renk

aldig1 gozlemlenmistir. Renk degisimi ile basing dayanimi paralellik gostererek
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degismistir. Suda sogutma yonteminin havada sogutmaya gore numunelere daha fazla
zarar verdigi tespit edilmistir. Sonug olarak ise yiiksek sicaklik etkisiyle meydana
gelen renk degisiminin yiiksek sicaklik sonrasi beton muayenesinde tahribatsiz

muayene yontemi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Atashafrazeh [35], polipropilen lif katkili betonlara yiiksek sicakligin etkisini
inceledigi ¢alismasi kapsaminda; gubuk polipropilen lif ve yiinsii polipropilen lif
olmak tizere iki tip kullanarak beton iiretmistir. Lif katkisiz, 300, 600, 900, 1200 g/m?
polipropilen lif kullanilarak iiretilen numuneler 28 giinliik kiir sonunda 150, 300, 450,
600 ve 750°C’de yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Sonug olarak: yiiksek
sicaklik etkisinde gubuk polipropilen liflerin yiinsii polipropilen liflere gére daha iyi
sonuclar verdigi, basin¢ dayaniminda en yiiksek degerin 300 g polipropilen lif katkili
betonda tespit edildigi ve her iki lif tipi i¢in de 600°C’den sonra lifsiz numunelerin

daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Kantarci [36], Elaz1g ferrokrom ciirufu (EFC) ile alkali aktivasyon metoduyla tiretilen
geopolimer ¢imentolu betonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki davranisini inceledigi
calismasinda; EFC’yi ¢imento inceliginde ogiiterek ve aktivatorler ile birlestirerek
baglayicilik 6zelligi kazandirmustir. Baglayicilik 6zelligi kazandirilan EFC, dere
agregasi, kirma kum agrega kullanilarak beton numuneler tretilmistir. Karsilagtirma
amaciyla normal portland ¢imentolu beton numuneler {iretilmistir. 100, 200, 300, 400,
500, 600, 700°C sicaklik etkilerine maruz birakilan numunelerin yiiksek sicaklik
sonrasi basing dayanimlar1 ve mikro yapilari incelenmistir. Sonugta; 28 giinliik basing
dayaniminin maksimum degeri EFC kullanilarak {iretilen dere agregali numunelerde
35.10 MPa olarak belirlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan numunelerde

basing dayaniminin 700°C’de minimum degerde oldugu tespit edilmistir.

Kurt [37], farkli mineral katkilar kullanilarak iiretilen betonlar iizerinde yiiksek
sicaklik etkisini arastiran calismasinda; 300 ve 400 kg/m* dozajli CEM I 42,5 R
¢imento ve %0, %10, %20, %30, %40 oranlarinda ikameli barit tozu, diatomit, silis
dumani, ugucu kiil gibi mineral katkilar kullanarak beton iiretimini gergeklestirmistir.
28 giin kiir edilen numuneler kiir islemleri tamamlandiktan sonra 200, 400, 600 ve

800°C olmak iizere 4 farkl sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Sonucta yiliksek
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sicaklik etkisinde kalan numunelerde her iki dozaj i¢inde 400°C’den sonra basing
dayaniminda 6nemli diisiisler goriilmiistiir. Biitiin mineral katkili numuneler igerisinde
basing dayanimi agisindan en iyi sonucu verenlerin ¢imento dozaj1 400 kg/m? olan

numuneler oldugu tespit edilmistir.

Bekem [38], kalker kirmatas agrega ile iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik etkisi
altindaki davranisini inceledigi ¢calismasi kapsaminda; CEM 1 42,5 R ¢imento, siiper
akigkanlastirict katki kullanarak C20 smifi 100x100x10 cm boyutlu numune
tiretmistir. Uretilen plaka iizerinden 5x10 cm boyutlu silindir numune olacak sekilde
karot ornekleri alinmistir. Silindir numuneler 20 (referans numune), 150, 300,500,
600, 700 ve 800°C’de 3 saat siireyle yliksek sicaklik etkisine maruz birakilmustir.
Yiiksek sicaklik uygulanan numuneler havada ve suda olmak {izere iki farkli sogutma
yontemiyle sogutulmustur. Sogutma islemleri tamamlanan numunelere; basing
dayanimi, ultrases gegis hiz1 ve kapiler su emme deneyleri uygulanmistir. Sonugta;
yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan numunelerde sicaklik arttik¢a; numunelerin
basing dayaniminda ve ultrases gegis hizinda azalmalar, su emme miktarlarinda artiglar
oldugu gozlemlenmistir. Sogutma kosullar1 agisindan numuneler incelendiginde ise
500°C’ye kadar olan sicaklik degerlerinde havada sogutulan numunelerin ultrases
gecis hiz1 ve basing dayanimlarinin suda sogutulanlara gore daha fazla oldugu 500,
600, 700°C’deki numuneler i¢in ise bu durumun tam tersi s6z konusu oldugu

gorilmiistiir.

Karagoz [39], farkli mineral katkilar kullanarak tirettigi har¢ numunelerinin yiiksek
sicaklik etkisindeki davranisini inceledigi calismasi kapsaminda; ugucu kiil, silis
dumani, yiiksek firin ciirufu, tugla tozu ve kirma tas tozu mineral katkilarini
cimentoyla yer degistirerek %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda kullanmistir.
Uretimden sonraki 28 giinliik kiir siiresini tamamlayan numuneler etiiv kurusu hale
getirilmistir. 200, 400, 600, 800 ve 1000°C’de yiiksek sicaklik etkisine birakilan
numunelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in numunelere testler
uygulanmistir. Sonug olarak; tlim deneyler dikkatle incelendiginde %30 yiiksek firin

clirufu katkili numunelerin en 1yi sonuglar1 verdigi gozlemlenmistir.
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Celep [40], polipropilen lifli betonlara yiiksek sicaklik etkisini inceledigi ¢alismasinda
0-4mm 7-15mm 15-22 mm olmak iizere 3 farkli agrega sinifi kullanarak s/¢ oran1 0.4,
0.5, 0.6 ve lif miktarlar1 0, 0.9, 1.8 kg/m? olan beton numuneler tiretmistir. Numuneler
27 giin kiir edildikten sonra etiiv kurusu durumuna getirilmistir. Referans numunesi
olarak iiretilen numuneler (20°C) disindakiler 200, 400 ve 600°C sicakliga 3 saat
stireyle maruz kaldiktan sonra kendiliginden sofgumaya birakilmistir. Sonugta;
600°C’de lifsiz olarak iiretilen betonlarda pargalanma, patlama olaylar1 goriiliirken
ayni sicaklik derecesinde lifli olarak iiretilen betonlarda polipropilen lifin yiliksek
sicaklikta eriyip kiigiik kanalciklar olusturarak beton i¢ basincini dengelemesinden

dolay1 patlama olaylar1 goriilmemistir.

Demirel ve Kelestemur [41], ince 6giitiilmiis pomza ve silis dumani katkili betonlarin
yiiksek sicaklik sonrasi dayanimlarina kiir yasiin etkisini inceledikleri ¢alismada
¢imento; ince 6giitlilmiis pomza ile agirlikga %5, %10, %15, %20 oranlarinda kontrol
numunesi hari¢ tiim numunelerde silis dumani ile agirlikga %10 oraninda yer
degistirerek ilave edilmistir. 28 giin ve 365 giin kiir edilen numuneler 400, 600 ve
800°C “de yiiksek sicakliga maruz birakilmis ve 1 saat siireyle bekletilmistir. Yiiksek
sicaklik Oncesi ve sonrast numunelerin porozite, birim agirlik, su emme ve basing
dayanim1 gibi 6zellikleri deneylerle belirlenmistir. Sonug olarak; ince ogiitiilmiis
pomzanin erken yas dayanimin diigiirdiigii fakat ileriki yas dayaniminda artisa neden
oldugu goriilmiistiir. Ayrica ileriki yas dayaniminda silis dumani katkili numunelerin
28 giinliik yas dayanimina sahip numunelere nazaran yiiksek sicakliklar altinda daha

fazla dayanim kayb1 yasadiklari tespit edilmistir.

Kaya vd. [42], mineral katkili kendiliginden yerlesen betonlarin yiiksek sicaklik etkisi
altindaki basing dayanimi ve porozite 6zelliklerini inceledigi calismada; mermer tozu
ve yiiksek firm ciirufunu %10, %20, %30 oranlarinda ince agrega ile ikame ederek
numune Uretmistir. Karsilagtirma amaciyla mermer tozu ve yiiksek firin ciirufu
kullanilmadan referans numunesi iiretilmistir. Uretimi tamamlanan beton numuneler
365 giin kiir edildikten sonra 400 ve 800°C sicakliklara 1 saat siireyle maruz
birakildiktan sonra ortam sicakligina gelinceye kadar sogutulmustur. Sonugcta;
400°C’den sonra mineral katkili kendiliginden yerlesen betonlarin i¢yapilarinin yogun

olmasindan dolay1 i¢ buhar basincini disariya atamamasi sebebiyle yiiksek sicakliklar
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altinda normal betonlardan daha fazla porozite ve dayanim kayb1 yasamalarina neden
olmustur. Dayanim kayiplar1 dikkate alindiginda ise mermer tozu ve yiiksek firin

clirufu kullanmanin en uygun oldugu miktarlarin %20 ve %30 oldugu belirlenmistir.

Subasi vd. [43], ugucu kiil ikameli ¢imento har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik
etkisindeki mekanik 6zelliklerini arastirdigi ¢aligmasinda; ¢imentoyu %0, %5, %10,
%20 oranlarinda ugucu kiil ikame ederek 4x4x16 cm boyutlu numuneler iiretmistir.
Bu numuneler 28 giinliik kiirden sonra 100, 200, 300, 400, 500 ve 600°C’de yiiksek
sicakliklara maruz birakilmigtir. Oda sicakligina kadar sogutulan numunelere basing
dayanimi testi ve egilme dayanimi testi uygulanmistir. Sonug olarak; %5 ve %10
oraninda ugucu kiil ikame edilen numunelerin basin¢g dayaniminda iyilesmeler
goriilmesine ragmen, %20 ugucu kiil ikameli numunelerin basin¢g dayaniminda
azalmalarin goriildiigii tespit edilmistir. Dayanim kayiplarinin ve kiitle kayiplarinin en

fazla oldugu sicakligin 600°C oldugu tespit edilmistir.

Binici vd. [44], yliksek sicakligin betona olan etkisini inceledigi ¢alismasinda ince
agrega yerine bims, gazbeton veya aliiminyum kullanarak irettigi numunelerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemistir. 10x10x10 cm boyutlu numuneler 7 giin
kiir edildikten sonra 100, 200, 400, 600 ve 800°C olmak {izere 5 farkli sicakliga maruz
birakilmistir. Numunelere su emme, basing dayanimu, 1s1l iletim ve ultrases hiz testleri
uygulanmistir. Sonugta; en az kiitle kaybinin gazbeton katkili numunelerde oldugu,
aliminyum katkili numunelerin 400°C’den sonraki sicakliklara diren¢ gosteremedigi,
bims katkili numunelerin 800°C’den sonra dagilmaya basladig1 ve basing dayanim
siiflarinin sicaklik artigi ile C20°den C5’e diistiigli gozlemlenmistir. Ayrica en yliksek

basing dayanimi bims katkili numunelerde gézlemlenmistir.

Kaya ve Yazicioglu [45], farkli tip sivalar ile kaplanan beton numunelerin yiiksek
sicakliklarda mekanik oOzelliklerindeki degisimi inceledikleri calisma kapsaminda;
maksimum dane ¢ap1 8 mm olan kirmatas agrega ve CEM 142.5 R ¢imento kullanarak
5x5x5 c¢m boyutlu beton numunelerin Giretmislerdir. 28 giinliik kiirlerini tamamlayan
numuneler 2,5 cm siva kalinligi olacak sekilde 10x10x10 cm’lik kaliplara ortalanarak
yerlestirilmistir. Beton numuneler siva ile kaplanirken siva kaplamasiz, al¢1 sivasi, 1s1

yalitim s1vasi ve ¢imento esaslt siva olmak tizere 4 farkli gruba ayrilmistir. 350, 550,
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700, 1000°C olmak 4 farkli sicaklikta 1 saat siire ile bekletilen numunelerin yiiksek
sicaklik sonrasi basing dayanimi ve ultrases gecis hizi Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak
yiiksek sicakligin basing dayaniminda ve ultrases ge¢is hizinda azalmalara neden
oldugu, 1000°C sicakliga erisildiginde numunelerde dagilmalardan kaynakli olarak
basing dayaniminin tespit edilemedigi ve 700°C’ye kadar olan sicakliklarda basing
dayanimi ve ultrases gecis hizi i¢in en iyi sonucun al¢i kaplamali sivadan alindig:

gozlemlenmistir.

Durmus ve Bekem [46], yiiksek sicaklik etkisi ve farkli sogutma kosullarinin kalker
kirmatag agrega ile iiretilen betonlar iizerindeki etkisini arastirdiklari ¢alismada; C25
dayanim sinifina sahip 100x100x10 cm boyutlu prizma numune liretmistir. 28 giin kiir
edildikten sonra @5x10 cm boyutunda karotlar alinmistir. Numuneler 100, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, 900°C’lerde sicakliklara maruz birakilmislardir. Havada ve
suda olmak iizere iki tip sogutma sekli uygulanmistir. Sogutma islemleri
tamamlandiktan sonra numunelere basin¢ dayanim testi ve ultrases gecis hiz1 testi
uygulanmistir. Sonug olarak; yiliksek sicaklik etkisinin beton basing dayanimini
olumsuz etkiledigi, basin¢ dayaniminda azalmalara neden oldugu, 600°C’ye kadar
yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerde suda sogutma yontemi ile sogutulan
numunelerin havada sogutma yontemi ile sogutulan numunelerden daha yiiksek basing
dayanimina sahip oldugu gozlemlenmistir. 800 ve 900°C’de havada sogutulan
numunelerin yiiksek sicaklik etkisiyle dagilmasindan dolayr basing dayanimi tespit

edilememistir. Sogutma seklinin ultrases gecis hizini etkilemedigi gozlemlenmistir.

Ceylan ve Sara¢ [47], hafif beton iretiminde pomzanmn hafif agrega olarak
kullanilabilirligini ve pomza ile iiretilen hafif betonun yiiksek sicakliklar altindaki
davranigini inceledikleri ¢aligma kapsaminda 3 farkli tiirde pomza kullanarak beton
tretilmislerdir. 3 farkli s/¢ oran1 kullanilarak 78 seri ve her seri i¢in 10x10x10 cm
boyutlu 9 adet numune iiretilmistir. Kiir islemeleri tamamlanan numuneler 120, 180
ve 200°C sicakliklarda 72 saat siireyle bekletilmistir. Numunelerin su emme, birim
hacim agirlik ve basing dayanimi gibi 6zellikleri test edilmistir. Sonug olarak; beton
numunelerde genellikle sicaklik arttik¢a birim hacim agirligin azaldig goriilmiistiir.

Bazi serilerde basing dayaniminin sicakligin artmasiyla azaldigi, bazi serilerde ise
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arttig1 gézlemlenmistir. Bu durumun; karigim oranlarinin farkliligi, agrega tiiriiniin ve

gradasyonun farklilig1 gibi nedenlerden kaynakladig: diistiniilmektedir.

Demirel ve Gonen [48], karbon lif takviyeli silis dumani katkili hafif betonun yiiksek
sicaklik altindaki mekanik 6zelliklerinin degisimini inceledikleri ¢calismada; CEM 1
42,5 N tipi ¢imento, pomza agrega, ¢imento agirliginin %10’u kadar silis dumant,
%0,5’1 kadar karbon lif kullanarak beton numune iiretmislerdir. Silis dumani1 ve karbon
lifin yiiksek sicaklik etkisindeki davranigini tespit edebilmek i¢in silis dumanli, silis
dumansiz, silis dumanli karbon lifli, silis dumansiz karbon lifli olmak iizere 4 farkli
seri hazirlamiglardir. 365 giin kiir edilen numuneler; 250, 500, 750 ve 1000°C olmak
tizere 4 farkli sicaklikta 1 saat siireyle bekletilmistir. Oda sicakligina kadar sogutulan
numunelerde sicaklik ile porozite ve basing dayanimi degisimleri incelenmistir. Sonug
olarak; 250°C’den sonra beton igerisinde jel bosluklarindaki suyun buharlagmasi
mikro catlaklar1 olusturmus bu catlaklarda porozitenin artmasina neden olmustur.
Basing dayanimindaki kayiplarin silis dumani bulunan serilerde silis dumansiz serilere

gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Yaprak ve Karaci [49], polipropilen lifli betonlarin yiiksek sicaklik sonrasindaki
Ozelliklerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda s/¢ orani 0,53 olan lif katkisiz, 0.9, 1.35 ve
1.8 kg/m? polipropilen lif katkili 15x30 cm boyutlu silindir numuneler tireterek 28 giin
kiir uygulamiglardir. Kiirii tamamlanan numuneler 20, 400, 600 ve 800°C yiiksek
sicakliklara maruz birakilmistir. Ortam sicakligina kadar sogutulan numunelerin
basing dayanimlar test edilmistir. Deneysel olarak bulunan basing dayanimi degerleri
yapay sinir aglart metoduyla bulunmaya calisilmistir. Sonug olarak; polipropilen
liflerin 0,9 kg/m* oraninda kullanilmasinin basing dayanimini az miktarda arttirdig
diger oranlarda basing dayanimin diistirdiigii ve yapay sinir aglart metoduyla bulunan

sonuglarin deneysel olarak elde edilen sonuclara yakin oldugu goriilmiistiir.

Sancak ve Simsek [50], siiper akiskanlastirict ve silis dumani kullanilarak tiretilen hafif
beton tizerindeki yiiksek sicakligin etkilerini arastirdiklar ¢alisma kapsaminda; bims
agregasi kullanarak ve normal yogunluklu agrega kullanarak 12 farkli beton karigimi
hazirlamiglardir. Caligmada ¢imento ile agirlikca %0, %5, %10 silis dumani yer

degistirilerek kullanilmistir. Silis dumani katkili karigimlara ¢imento agirliginin %2’si
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kadar siiper akigkanlastirict katki eklenmistir. Numuneler 100, 400, 800 ve 1000°C
olmak iizere 4 farkli sicakliga maruz birakilmistir. Sonugta; hafif ve normal betonlarin
100°C’ye kadar basing dayanimlarinda 6nemli bir diisiis goriilmemistir. Silis dumani
ve siiper akiskanlastiric1 kullaniminin agirlik kaybinda bir rolii olmadig gortilmiistiir.
800°C ve lizerindeki sicakliklarda hafif betonlarin normal betonlardan daha iyi basing

dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.

Demirel ve Giiltekin [51], metakaolin katkil1 tasiyici hafif betonun yiiksek sicaklik
etkisi altindaki davranisini inceledikleri ¢alismasinda; %0, %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda metakaolin ilave ederek 5 farkli beton karisimi tasarlamislardir.
Calismada, 10x10x10 cm boyutlu kiip ve 10x20 cm boyutlu silindir numuneler
tretilmistir. 28 giin kiir edilen numuneler; 400, 600 ve 800°C olmak iizere 3 farklh
sicaklik degerine maruz birakildiktan sonra oda sicakligina kadar sogutulmustur.
Numuneler iizerinde ultrases gecis hizi, porozite, basing dayanimi deneyleri
uygulanmistir. Sonug olarak %15’e kadar metakaolin katkisinin basing dayanimini
arttirdigi, ultrases gecis hizi ve porozite 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir. Tiim
seriler ig¢in sicaklik derecesinin artmasinin basing dayanimini  diigtirdiigii

gozlemlenmistir.

Kara ve Kara [52], beyaz ¢imento ile iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik ve farkli
sogutma kosullar1 sonras1 davraniglarini inceledikleri ¢calisma kapsaminda; BPC 52,5
R tipi ¢imento, kalker agrega, siiper akiskanlastirici katki kullanilarak hazirladiklar
C30 smnifi beton karigimlarini 12x50x60 cm boyutlu kaliba dokerek dretimlerini
gergeklestirmiglerdir. 14.giin alinan 5 cm boyutlu karot 6rnekleri 360 giin siire ile kiir
havuzunda bekletilmistir. Kiir islemleri tamamlanan numuneler 6ncelikle etiiv kurusu
haline getirilmis daha sonra 300, 450, 600, 750 ve 900°C sicakliklarda 3 saat siireyle
bekletilmistir. Sicaklik sonrast numuneler; firin icinde sogutma ve su ile sogutma
olmak iizere 2 farkli yontemle sogutulmustur. Sogutma islemleri tamamlanan
numunelerin ultrases gegis hizi, basing dayanimi ve birim hacim agirlik 6zellikleri
incelenmistir. Sonug olarak; yiiksek sicakligin beton 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiledigi, sicaklik artis1 ile agirlik kaybinin arttigi, basing dayaniminda ve ultrases

gecis hizinda azalmalar oldugu tespit edilmistir. Su ile aniden sogutma yontemiyle
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sogutulan numunelerin agirlik kaybi ve dayanim kaybinin daha fazla oldugu, ultrases

gecis hizinin azaldigi gorilmistiir.

Kaya ve Yazicioglu [53], Kalsine edilmis bentonit katkili har¢larin yiiksek sicaklik
etkisindeki 6zelliklerini inceledikleri ¢aligmada; agirlik¢a %10, %15 ve %20 ¢imento
azaltilarak yerine kalsine bentonit ikame edilmistir. Uretilen numunelerin 7, 28 ve 56
giinliik basing dayanimlari incelenmistir. 56 giin kiir edilen numuneler 250, 500, 750
ve 1000°C’lerde yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik oncesi
ve sonrasi yapilan testlerle numunelerin ultrases gecis hizi, basing dayanimi, porozite,
su emme ve agirlik kayb1 6zellikleri incelenmistir. Sonugta; yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalabilecek alanlarda kullanilacak betonun tasariminda %10 oraninda kalsine

edilmis bentonitin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Gokger vd. [54], cam lifi ve atik mermer tozu kullanilarak iiretilen harglara yiiksek
sicaklik etkisini aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda; harg karigimina 0, 10, 20 kg/m? cam lifi
ve agirlikga %10, %20, %30 oranlarinda filler malzeme ile yer degistirilerek atik
mermer tozu ilave edilmistir. 10 seri beton tiretilerek numuneler 28 giin kiir edilmistir.
Kiir islemi tamamlanan numuneler 400, 600, 800°C sicakliklarda 1 saat siireyle
bekletilmistir. Yiiksek sicaklik 6ncesi ve sonrast numunelere ultrases gecis hizi, basing
dayanimi, porozite, kapiler su emme ve egilme dayanimi deneyleri uygulanmistir.
Sonug olarak; cam lif katkili har¢ numunelerine attk mermer tozu ilave edilmesinin
numunelerde daha yogun mikro yap1 olusturdugu bundan dolayr da yiiksek sicaklik

sonras1 dayanim kayiplarinin bir miktar azaldig: tespit edilmistir.

Uysal [4], yaptig1 ¢alismasinda yiiksek sicaklik etkisinin betonu olumsuz yonde
etkiledigini 600°C’de betonun basing dayaniminin %50’sini 800°C’den sonra ise
%80’inden fazlasim1 kaybettigini gozlemlemistir. Beton renginde meydana gelen
degisimin 600°C sicakliktan sonra daha belirgin hale geldigini, 600°C’den sonra
agrega-arayiizey arasinda meydana gele catlak gelisiminin hizla arttigini, 6nemli

Olciide deformasyonlarin meydana geldigini tespit etmistir.

Fares vd. [55], kendiliginden yerlesen betonun performansina yiiksek sicakligin

etkisini arastirdiklar1 c¢aligmalarinda iki farkli karisim tiizerinde deneylerini
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yapmuslardir. Uretilen numuneler 150, 300, 450 ve 600°C sicaklik degerlerine maruz
birakilmistir. Sonrasinda numunelerin basing dayanimi, elastisite modiili, egilme
dayanimi, porozite ve gegirimlilik 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak numunelerde
mukavemet kayiplarinin; 20-150°C arasinda basladigi, 300-600°C’de mukavemet
kayiplarinin arttigi ve 600°C’de numunelerdeki mukavemetin biiylik ¢cogunlugunu
kaybettigini, yiiksek sicaklik etkisinin betondaki bosluk yapisini olumsuz yonde

etkiledigi ve betonun gecirimliligini arttirdigini ifade etmislerdir.

Mahsanlar [56], yiiksek sicakligin betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisini
arastirdig1 calismasinda; CEM | 42.5 R ¢imentosu, silis esasli agrega ve silis dumani,
ucucu kiil, cliruf gibi farkli puzolanlar kullanilarak tiretilen beton numuneleri 100, 200,
300, 600, 900 ve 1200°C olmak iizere 6 farkli sicaklik derecesine maruz birakmistir.
Sonug olarak yiiksek sicaklik etkisiyle beton numunelerin basing dayanimlarinin
olumsuz etkilendigi 900°C’de basing dayanimlarinin biiyiikk ¢cogunlugunu kaybettigi
ve 1200°C’de numuneler pargalandiklarindan dolay1 dayanim tespitinin yapilamadigi

gbzlemlenmistir.

Adar [57], ugucu kiil ve polipropilen lifli kendiliginden yerlesen betonun yiiksek
sicaklik etkisindeki davranigini inceledigi calismasinda 0,25, 0,50, 0,75 ve 1.00 kg/ m?
oranlarinda polipropilen lif kullanarak kendiliginden yerlesen beton tiretimistir. Farkli
oranlarda lif igeren sertlesmis numuneler 250, 500 ve 750°C olmak iizere 3 farkl
sicaklikta yliksek sicaklik firininda 3 saat yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
oda sicakligina gelene kadar sogutulmustur. KYB’de polipropilen lif miktarinin
artmasinin; basing dayanimina etki etmedigi, betonun akicilik 6zelligini olumsuz
yonde etki ettigi, cekme dayanimina olumlu yonde etki ettigi tespit edilmistir.
Sicakligin 500°C ve lizerinde olmasinin dayanim kayiplarini arttig1 ve ultrases gecis
hiz1 6l¢timlerinin de bu duruma paralellik gosterdigi gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik
etkisiyle numunelerde olusan bosluklarin; basing dayanimlarini olumsuz yonde
etkiledigi, dayanim kayiplarini arttirdigr vurgulanmistir. En fazla dayanim kaybinin
750°C’ye maruz birakilan numunelerde oldugu, 500°C’den sonra dayanim kaybinin

belirgin olarak arttig1 gozlemlenmistir.
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Nazl1 [58], yaptig1 ¢alismasinda genlestirilmis vermikiilit tozunun hacimsel olarak %0,
%15, %30 ve %45 oranlarinda ince agrega ile yer degistirmesi ile iiretilecek harglarin
yiiksek sicakliga karst direnglerini arastirmistir. 28 giin boyunca standart kiir
uygulandiktan sonra 300°C, 600°C, ve 900°C’de sicakliga maruz birakildiktan
birakilan numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla; birim
agirlik, su emme, bosluk orani, ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve egilme dayanimi
testleri uygulanmistir. Sonugta yiiksek sicaklik etkisiyle numunelerin, 600°C’de
dayanimlariin biiyiik ¢ogunlugunu kaybettigi, 900°C numuneler dagildiklarindan
dolay1r basing dayanimlarinin tespit edilemedigi, i¢-yapilarinda meydana gelen
bozulmalar nedeniyle ultrases ge¢is hizi, basing dayanimi, birim hacim agirlik gibi

ozelliklerinin olumsuz etkilendigi tespit edilmistir.

Yaltay ve Ekinci [59], kolemanit katkili ve pomza agregali hafif betonlarin yiiksek
sicaklik etkisindeki basing dayanimi degisimlerini inceledikleri ¢caligmada; iri ve ince
agrega olarak pomza kullanilmistir. Ayrica karisimda ¢cimento agirliginin %0.4, %0.6,
%0.8, %1 ve %2 oranlarinda kolemanit kullanilarak 10x10x10 cm boyutlu kiip
numuneler tiretilmistir. 28 giin ve 56 giin kiir edilen numuneler etiiv kurusu durumuna
getirildikten sonra 400, 600 ve 800°C’lerde 1 saat siireyle yiiksek sicakliga maruz
birakilmigtir. Yiiksek sicaklik Oncesi ve sonrasi ultrases gec¢is hizi testi yapilarak
basing dayanimi belirlenmistir. Sonugta; sicaklik artisinin beton 6zelliklerini olumsuz
etkiledigi ses hizi, basing dayanimi ve birim agirlikta azalmalar oldugu
gozlemlenmistir. Kolemanit katkili betonlarin 800°C’de dahi mukavemet 6zelliklerini

tamamen kaybetmedikleri tespit edilmistir.

Kagar [60], yapilarda radyasyon kalkani olarak kullanilan barit agregali agir betonun
zirth kalinliklarini tespit ettigi ¢alismasinda; zirh malzemesi olarak normal beton,
kursun ve barit agregali agir beton olmak iizere 3 farkli tipte malzeme kullanarak beton
tiretmistir. Radyasyon kaynag1 olarak ise Kobalt 60 kullanilmistir. Sonugta; yogunlugu
strastyla 11.35 gr/em?® kursun, 3,2 gr/cm?baritli agir beton, 2.35 gr/cm® normal beton
zirth malzemesi olarak kalinliklar1 bu malzemelerin yogunluklari ile ters orantili olarak

azaldig1 goriilmiistiir.
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Yilmazer [61], Mus yoresinden temin edilen barit agrega ile iiretilen agir betonun
fiziksel ve mekanik ozelliklerini arastirdigi ¢alismasinda; normal agrega yerine %0,
%10, %20, %30, %40, %50 ve %100 oranlarinda barit agrega kullanarak 7 seri beton
karisimu {iretmistir. Kontrol karisimi olarak tiretilen beton sadece normal agrega ile
tiretilmistir. Betonun s/¢ orant 0.50, Dmax’1 16mm olarak belirlenmistir. Sonugta;
baritsiz tiretilmis kontrol betonu ve 6 farkli barit oraniyla iiretilmis agir betonun
Ozellikleri karsilastirildiginda; barit oraninin artmasi beton numunelerinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. En yiiksek basing dayanimi (59,58
MPa) %10 barit kullanilan beton karigiminda elde edilmistir. Barit oraninin artmas ile

radyasyon gegirimliligi azalmistir.

Coskun [62], barit agregas1 kullanilarak iiretilen agir betonlarin radyasyon sogurma
Ozelliklerini arastirdig1 ¢calismasinda betonun su/¢imento oranlari 0,46 ve 0,50 olarak
belirlemis, karigimlarda 0-22mm araliginda agrega kullanmistir. Bu agregalardan tane
boyutu 5-22mm olan kisim sabit tutulmus, 0-Smm agrega ile tas ununun yeri
degistirilmistir. Bu islemle optimum islenebilirlik ve sogurma 6zellikleri saglanmak
istenmistir. Sonucta barit kullaniminin artmasiyla dayanimda artis gozlenmis fakat
su/¢cimento oraninin artmasi bu artis1 olumsuz etkilemistir. Karigimlardaki tas unu
bosluk oranini azaltmasina ragmen sogurma miktarini azaltmistir. Bu durumun nedeni
olarak tag ununun disiik 6zgiil agirhg gosterilmistir. 0,46 s/¢ orani, %30 0-5 mm barit
ve %20 tas unu kullanilan karisimda en i1yi sogurma katsayis1 saptanmistir. Yiiksek
sogurma istenen betonlar i¢in yiiksek yogunlukta malzeme kullanilmasi gerektigi

aciklanmustir.

Akyildirim [63], farkli agrega tipleri kullanilarak iiretilen agir betonlarin radyasyon
zirhlama 6zelliklerini arastirdig1 calismada; normal agrega ile iiretilen beton, olivin ile
iiretilen agir beton, %50°si barit agrega ile iiretilen agir beton ve %100’{ barit agrega
ile iretilen agir beton olmak iizere 4 seri beton iireterek hazirlanan numunelerin
radyasyonu zayiflatma 6zelliklerini aragtirmistir. Elde edilen sonuglar zirh malzemesi
olarak kullanilan kursun ile yapilan deneylerle karsilastirilmistir. Sonugcta; referans
olarak kabul edilen normal agregali beton ile baritli betonlar karsilastirildiginda barit
oraninin artmasinin radyasyon zayiflatilmasinda daha iyi sonuglar verdigi bunun

nedeninin de beton yogunlugunun artmasinin oldugu tespit edilmistir.
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Zengin [64], agir betonlarin iiretim ve yerlestirme zorlugunu ortadan kaldirmak igin
agir agrega kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen betonun yiiksek sicaklik
etkisindeki 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda; hematit agrega kullanarak agir beton
iiretimi, kirmatas agrega ile sahit beton iiretmistir. CEM | 42,5 R ve aliiminath ¢imento
300, 400 ve 500 kg/m* olmak tizere 3 farkli dozajda kullanilmistir. Yeni nesil siiper
akiskanlastirict katkinin kullanildigi ¢alismada s/¢ orani tiim serilerde sabit tutulmus
ve 0.42 olarak belirlenmistir. Uretimi tamamlanan numuneler 28 giin kiir edildikten
sonra 20, 100, 200, 400, 600, 800°C sicakliklarda 3 saat siireyle bekletilmistir. Havada
ve suda olmak iizere iki farkli sogutma uygulanmistir. Yiiksek sicaklik sonrasi ultrases
gecis hizi ve basing dayanimi testi uygulanmistir. Sonug olarak hematit agrega ile
tiretilen betonlarin doldurma yetenegi, gecis yetenegi, ayrigmaya karsi direng gibi
kendiliginden yerlesen beton Ozelliklerini sagladigir tespit edilmistir. Hematit
agreganin yiiksek sicakliklara kirmatas agregadan daha fazla direng gosterdigi, hematit
agrega ile tretilen betonlarin basing dayanim ve ultrases gegis hiz1 degerlerinin daha
1yi sonuglar verdigi, dozaj miktarinin azalmasi ile dayanim ve ultrases hiz degerlerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica havada sogutma yonteminin suda sogutma yontemine

gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Polat [65], kolemanit kullanarak agir betonlarin durabilite 6zelliklerini aragtirdigi
calismasinda kolemanit agrega %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda normal
agrega ile yer degistirerek ve tiim serilerde s/¢ oran1 0,48 ve ¢cimento dozaj1 400 kg/m?
sabit tutularak numuneler tiretmistir. Numunelere 28 giinliik kiiriin sonunda havada,
suda ve %5°lik Na2SO4 ve MgSOs ‘11 ortamlarda 28, 56 ve 90 giinliik kiir uygulamasi
yapilmustir. Kiir islemleri sonucunda numunelerin bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri
incelenmistir. Yapilan calismalar sonunda kolemanit kullanimi1 betonun fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Durabilite 6zellikleri
acisindan %30 kolemanitli betonun kullanilabilir 6zelliklere sahip oldugu tespit

edilmistir.

Caki [66], agir betonlarin elastisite modiiliinii inceledigi ¢alismasinda barit agrega
kullanarak farkli s/¢ oranlarinda 3 grup beton tiretmistir. Karigimlar igin Dmax 16mm
olarak belirlenmistir. Sonug olarak; kiip numunelerin 28 giinliik basin¢g dayanimlari

ortalama degerleri; s/¢ oran1 0,63 olanin 46.69 MPa, s/¢ oran1 0,54 olanin 63.69 MPa,
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s/¢ orani 0,46 olanin 62.24 MPa, olarak tespit edilmistir. Ayrica baritli agir betonlarin
basing dayanimi ve ultrases hizina bagli olarak bulunan elastisite modiiliiniin TS 500,
ACI 318-95 ve CEB’de verilen basing dayanimina bagli elastisite formiilii ile

hesaplanan degerlere ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Ozen [67], farkli agregalarla iiretilen betonlarin radyasyon zithlama o6zelliklerini
arastirdig1 ¢alisma kapsaminda; tufal, demir cevheri, manyetit, ¢elikhane ciirufu ve iki
tip barit kullanarak 6 farkli beton karisimi hazirlamistir. Uretilen numunelere 72 giin
kiir uygulanmistir. Numunelerin basing dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiilii,
kirilma enerjileri ve radyasyon gecirimlilikleri gibi 6zellikleri aragtirilmistir. Sonug
olarak en iyi mekanik 6zellikler; ¢elikhane cilirufu ve demir cevherinde tespit edilirken,
radyasyon gecirimliliginin agrega tipinden bagimsiz oldugu betonun birim hacim

agirligi ile alakali oldugu tespit edilmistir.

Esen [68], silis dumani katkili agir betonlarin fiziksel ve mekanik ozelliklerini
inceledigi c¢aligmasinda; ince agrega olarak %40 oraninda 0-4mm barit, iri agrega
olarak %60 oraninda 4-16mm barit kullanilmistir. Beton karisimindaki s/¢ oran1 0.50
olarak secilmis ve tiim karisimlarda sabit tutulmustur. Karisima agirlik¢a ¢imentonun
%10, %20 ve %30 oranlarinda silis dumani ilave edilmistir. Uretilen numunelere
basing dayanimi, egilme dayanimi, birim hacim agirlik ve ultrases ge¢is hiz1 testleri
uygulanmistir. Sonugta; silis dumani kullaniminin islenebilirligi azalttig1 gézlenmistir.
7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari Olglilen numunelerin en yiliksek basing

dayanimini 90 giinliik numunelerde verdigi goriilmiistiir.

Mehrnejad [69], radyasyon zirhlamada karma lifli agir betonlarin kullanilabilirligini
inceledigi calismasi kapsaminda; s/¢ orani 0,55 beton hacminin %1°1 oraninda ¢elik 1if
%0,3’1i oraninda yiinsii polipropilen lif %0,3’i oraninda c¢ubuk polipropilen lif
kullanmigtir. Farkli ylizde barit agrega ve galena agrega kullanilarak 5 seri beton
iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimi tamamlanan numuneler 28 giin kiir edilmistir.
Sonugcta; kullanilan galena agreganin ndtron zirhlama o6zelliklerini arttirdig: tespit

edilmistir.
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Unal vd. [70], filler malzeme kullanilarak iiretilen agir betonlarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini arastirdiklart ¢alisma kapsaminda; CEM 1 42,5 R ¢imento, ¢imentonun
%1,5’1 oraninda stiper akiskanlastirici katki ve 0-0,25 mm 0-5 mm ve 5-22 mm olmak
tizere 3 siif agrega kullanilarak 6 sinif beton iiretilmistir. 0-5 mm ve 0-0,25 mm’lik
malzemeler her grup icin farkli oranlarda ilave edilmistir. Uretimi tamamlanan
numunelere 28 giin kiir uygulandiktan sonra ultrases gegis hizi, basing dayanimi, birim
hacim agirlik su emme ve Schmidt g¢ekici testleri uygulanmistir. Sonug¢ olarak;
karisimdaki filler malzemenin azalmasinin birim hacim agirlik ve basing dayanimini
arttirdigr  tespit edilmistir. Filler malzeme azaldikca malzeme ozelliklerinde

iyilesmeler goriilmiistiir.

Kilingarslan vd. [71], radyasyon zirhlama amaciyla barit agregali agir betonun
kullanilip kullanilamayacagini arastirdiklar1 ¢alismada; agrega karisim oranlari %40
ince agrega (0-4mm) ve %60 iri agrega (4-16mm) olarak secilmistir. Numuneler farkli
oranlarda normal agrega ve barit agrega kullanilarak C20, C30, C40 smiflarinda
tiretilmistir. S/C oranlari sirasiyla 0.65, 0.51 ve 0.43 olarak belirlenmistir. Sonugcta; s/¢
oraninin diisiik oldugu serilerde C40 sinifi beton iiretilemedigi tespit edilmistir. Bu
durumun nedeni olarak s/¢ oranmin diistiikce barit agregasinin beton igerisinde
karistirtlmasinin gii¢ oldugu gosterilmistir. Buna ragmen barit agrega ile C20 ve C30
siifi beton iiretilebilmistir. Ayrica barit oraninin artmasi lineer sogurma katsayisini

olumlu yonde etkilemistir.

Topgu ve Ugurlu [72], barit ile iiretilen agir betonlarin 6zelliklerini arastirdiklari
calismalarinda en biiyiik dane ¢cap1 16mm, ¢imento dozaj1 350 kg/m? olarak secilmistir.
Agregalar beton karisiminda; 0,50-Imm’den %12, 1-22mm’den %18, 2-4mm’den
%20, 4-8mm’den %20, 8-16mm’den %30 oranlarinda kullanilmis ve ¢imento siniflar
PC 32,5 ve PC 42,5 olarak se¢ilmistir. 7 farkli s/¢ oranlar1 kullanilarak, her s/¢ oram
icin 3 numune olacak sekilde 15%30cm boyutlu silindir numuneler tiretilmistir. 28 giin
kiirde bekletilen numuneler iizerinde ultrases gec¢is hizi, basing dayanimi, Schmidt
cekici testleri uygulanmistir. Elde edilen dayanim degerleri agisindan en iyi sonuglari;
PC 42,5 c¢imentosu ile 0.30 ve 0.40 s/¢ oranlarinda karisimlarin 40 MPa basing
dayanimini verdigi goriilmiistiir. Ayrica sonuglar barit agreganin tasiyici beton

tiretiminde kullanilabilirligini de gostermistir.
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Ling ve Poon [73], agir betonun yiiksek sicakliklar altindaki davranigini incelemek
tizere yaptiklari ¢aligmada 25, 300, 500, 600, 800°C sicakliklara maruz kalan barit
agregal1 agir betonun yogunluk, basing dayanimi ve su emme kapasitesi belirlenmis,
normal granit agregali beton ile karsilastirilmistir. Betonda ince agrega yerine 1sil
islem gérmiis cam kiriklart kullanilmistir. Sonug olarak 1s1l igslem gérmiis camin agir
beton icine katilmasmin patlama riskini artirdigi saptanmistir. 500 ° C'ye maruz
kaldiktan sonra beton ylizeyinde dokiilme goriilmiistiir. Sicaklik 600 ° C ile 800 ° C
arasinda iken 1s1l islem gormiis cam kiriklar1 igeren betonun dayaniminda 6nemli

kayiplar ger¢eklesmistir.

Sevon vd. [74], niikleer santrallerde meydana gelen patlamalarla birlikte erimis
metallerin beton ile temas haline gegmesiyle metal ile beton arasindaki etkilesimi
belirlemek amaciyla calismalarinda yaklasik 1800°C’de eritilen metaller potalara
dokiilerek testler uygulanmistir. Testlerin asil amaci silisli agrega ve hematit (Fe203)
iceren FeSi betonun davranisini gérmektir. Sonug olarak FeSi betonun silisli betondan
farkli olmadig1 goézlenmistir. Sicaklik etkisiyle betonda yiizey atmalari meydana

gelmistir.

Sakr ve Elhakim, [75], niikleer santrallerde kullanilan agir betonun yangin ya da
yiiksek sicaklik etkisindeki Ozelliklerini belirlemek icin yaptiklart bu g¢alismada
ilmenit, barit, kirmatas agrega kullanilmis olup, iiretilen betonlar 1, 2, 3 saat farkli
siirelerde 250, 500, 750 ve 950°C’lerde yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Yiiksek
sicaklik sonras1 betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sogutma islemi
hava, su, kopiik kullanilarak yapilmistir. Sonu¢ olarak ilmenit agreganin yiiksek
sicakliklara karsi daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Ayrica hava ve kopiikle

sogutma, su ile sogutmadan daha iyi sonuclar vermistir.

Hager [10], yiiksek performansli, polipropilen lifli betonlarda yiiksek sicaklik etkisini
arastiran ¢alismasi kapsaminda; bazalt agrega ve CEM 1 52,5 R tipi ¢imento, 6, 12, 19
mm uzunluklarinda ve 0, 0,9 ve 1,8 kg/m?® miktarlarinda polipropilen lifler kullanarak
7 seri beton iiretmistir. Calismada polipropilen lif boyutu ve miktarinin beton
iizerindeki etkisi de incelenmistir. Uretilen numuneler 160°dan 200°C’ye kadar yiiksek

sicaklik etkisine birakilmistir. Yiiksek sicaklik sonrast numunelerin basing dayanimi,
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elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerinin yani sira renk degisimi, termal gerilme
gibi fiziksel Ozellikleri de incelenmistir. Sonug olarak; polipropilen liflerin beton
tizerinde olumlu etkisi oldugu, yiiksek sicaklikta betonlarin patlama riskini azalttigi
fakat 1,8 kg/m?® miktarinda 12 veya 19 mm uzunlugunda liflerin beton gegirgenliginde

artiglar tespit edilmistir.

Tao vd. [76], kendiliginden sikisan betona yiiksek sicakligin etkisini arastirdiklari
calismada; CEM 1 52,5 tipi ¢imento, 12 mm uzunlugunda 0,18 mm capinda
polipropilen lif, stiper akiskanlastiric1 katki ve filler malzeme olarak kirectasi tozu
kullanilarak beton iiretilmistir. Uretilen numuneler 28 giin kiir edilmistir. Kiir islemleri
tamamlanan numuneler 200, 400, 600 ve 800°C sicakliklara maruz birakilmistir.
Sonug¢ olarak sicakligin artmasinin basing dayaniminda diisiislere neden oldugu
400°C’den sonra dayanim kayiplarinin oldugu goriilmistiir. Ayrica polipropilen
liflerin kendiliginden sikisan betonda; beton ylizeyindeki dokiilmeleri ortadan

kaldirdig: fakat basing dayanimini diisiirdiigii goriilmiistiir.

Cheng vd. [77], yiiksek sicaklik etkisinin yiiksek dayanimli betonlarin mekanik ve
fiziksel oOzellikleri iizerindeki etkisini arastirdiklar1 c¢alisma kapsaminda; farklh
agregalar kullanilarak ve celik lif ilave edilerek 4 seri beton iiretilmistir. Uretilen
numuneler 7, 28 ve 91 giin kiir edilmistir. 20 (oda sicakligr), 100, 200, 400, 600 ve
800°C sicakliklara her beton tipi i¢in 3 adet numune maruz birakilmistir. Sonug olarak;
400°C tizerindeki sicakliklarda yiiksek dayanimli betonun basing dayaniminin biiyiik
bir kismimi kaybettigi, ¢elik lif ilavesinin yiiksek sicaklikta siinekligi arttirdig: tespit

edilmistir.

Phan [78], yiiksek mukavemetli betonun yiiksek sicaklik etkisindeki mekanik
ozelliklerini ve patlama egilimini inceledigi ¢alismasinda; s/¢ oranlar1 0,22 0,33 0,33
ve 0,57 olan 4 farkli karisim hazirlanmistir. Calismada betonlarin patlama egilimini
incelemek i¢in 1,5 kg/m® ve 3 kg/m?® olmak tiizere 2 farkli miktarda polipropilen lif
kullanilmstir. Uretilen numuneler 25, 100, 200, 300, 450 ve 600°C sicakliklara maruz
birakilmistir. Sonug¢ olarak; polipropilen liflerin kullanilmasinin patlamay1 azaltici
etkisi oldugu ve polipropilen liflerin miktarinin 1,5 kg/m* kullanilmasmin yeterli

oldugu tespit edilmistir.
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Tai vd. [79], reaktif pudra betonun yiiksek sicaklik etkisi altindaki davranisini
inceledikleri calismalarinda; diisiik kalsiyum aliiminat igerigine sahip portland
¢imento, kuvars kumu ve %1, %2, %3 oranlarinda celik lif kullanilarak tiretilen
silindir numuneler 90°C’de 7 giin kiir edilmistir. Numuneler 200, 300, 400, 500, 600,
700, 800 ve 25°C (oda sicakligl) olmak iizere 8 farkli sicaklik degerine maruz
birakilmistir. Sonug¢ olarak numunelerin 200-300°C sicaklik derecelerinde basing
dayanimlarinda artig goriiliirken sicaklik derecesinin daha da artmasiyla basing
dayanimlar azalir. %1 celik lif iceren numunelerin basing dayanimlar1 200-400°C
araliginda daha yiiksek basing dayanimina sahiptir. %2 ve %3 celik lif iceren
numunelerin basing dayanimlar1 200-300°C araliginda 6énemli artis gostermektedir.
Tiim numuneler i¢in 400°C’den sonraki sicakliklar 6nemli derecede basing dayanimi

kaybina neden olmustur.

Demir [80], agir betonlarin radyasyon sogurma Ozelliklerini inceledigi ¢alismasi
kapsaminda barit, kolemanit ve normal agrega kullanarak 18 seri beton iiretimi
gerceklestirmistir. 28 giin kiir edilen numunelere radyasyon sogurma testleri
uygulanmistir. Sonugta barit agreganin yogunlugunun yiiksek olmasi sebebiyle X- ve
y-1sinlarin1 zirhladiklari, kolemanit agregali betonlarin ise nétronlar icin daha iyi

sogurgan olduklar1 tespit edilmistir.

Bagyigit vd. [81], normal ve barit agrega ile 310 ve 425 kg/m*® ¢imento dozaji
kullanarak hazirladig1 beton karigimlarinda s/¢ orani ve donma-¢6ziinmenin lineer
sogurma katsayilar1 lizerindeki etkisini incelemistir. Calismada, barit agregali agir
betonlarda, normal betonlara gore daha yiiksek sogurma katsayilari elde edildigi
belirtilmigtir. Agir betonlarin lineer sogurma katsayilarinin, donma-¢oziinme
etkisinden dolayr diisiik s/¢ oranindaki normal betonlara gore daha fazla azaldigi

vurgulanmistir.

Baster [82], hematit-serpantin, ilmenit-limonit, bazalt-manyetit, ilmenit, c¢elik
pargalari, celik manyetit agregalari her biri ayr1 karisimlarda kullanilarak beton
karigimlarindan numuneler iiretip 10 keV’tan 1 GeV’a kadar enerjiye sahip fotonlarda
lineer sontimleme ve kiitle soniimleme katsayilar1 hem teorik hem de deneysel olarak

hesaplayip karsilastirmistir. Uretilen beton numunelerin yogunluklar1 2,3 ile 5,11
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gr/cm?® arasinda degigsmektedir. Sonucta yogunlugu igerisindeki kristallesmis suyun
500°C’ye kadar dayanabilmesi nedeniyle ndtron zirhlama igin en uygun agreganin
serpatin agrega oldugunu vurgulamistir. Bundan dolay1 nétron zirhlama i¢in en uygun
karisgtmin  hematit-serpantin  karistmi  oldugu, yalmizca radyasyon sogurma
disiiniildigiinde  celik-manyetitten olusan karisimm  elde edilen yiiksek

yogunlugundan dolay1 daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Calik ve Sirin [83], calismalarinda farkli kimyasal bilesene sahip har¢ 6rneklerinde
gama 1ginlarinin sogurulmasi i¢in deneysel ve teorik yari-deger kalinliklar1 arasindaki
uyumsuzlugun giderilmesini arastirmistir. 59,9 keV enerjili Am-241 ve 661 keV
enerjili Cs-137 gama 1s1n1 kaynaklar1 kullanarak elde edilen deneysel ve teorik lineer
sogurma katsayilar1 kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistur.
Sonugcta; standart sonuclar ile deneysel degerler arasindaki uyumsuzlugun nedeninin,
standart sogurulma denkleminin sadece sogurucunun kalinligina bagl olup, gama

1sinlarinin enerjisine bagli olmamasi oldugunu vurgulamistir.

Gencel vd. [84], farkli oranlarda hematit agregasi igeren betonlarin hematit agregasi
oranlarinin basing dayanimi, gama i1simn1 ve notron sogurma Ozelliklerine etkisini
arastirdig1 calismada; hematit igerigine bagl olarak artan beton yogunluklari ile gama

15101 lineer sogurma katsayilari arasinda bir uyum olmadigini tespit etmislerdir.

Kan vd. [85], yaptiklar1 ¢alismada; agrega olarak sadece demir cevheri kullanarak
iretilen agir betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Karigimlarda
0.48 s/¢ orani sabit, hacimce %0, 10, 20, 40 ve 48,8 oranlarinda metalik agregalar
eklenerek tiretim gergeklestirilmistir. Sonugta; karisimda demir cevheri miktarinin
artmasinin beton basing dayanimi artirirken, gekme dayanimi azalttig1 tespit edilmistir.
Ayrica hacimce %40 metal igerikli agrega kullanilmasinin betonda yiiksek dayanim

ve yiiksek tokluk ozelliklerini beraberinde getirdigini belirtmislerdir.

Un ve Demir [86], yaptiklar ¢alismada farkli yogunlukta agregalar kullanarak normal
ve agir betonlarinl keV ile 100 GeV araliginda; kiitle sogurma katsayilari, efektif atom
numaralar ve efektif elektron sayilarini belirlemislerdir. Kiitle sogurma katsayilarinin

foto-elektrik etki, cift olusumu ve Compton sagilimma bagl oldugu; etkin atom
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numarast ve elektron sayisinin, normal ve agir betonlarin element icerigine bagh
oldugu vurgulanmistir. Agir betonlarin etkin atom numaralart ve elektron
numaralarinin normal betonlardan daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica betonlarin
demir, baryum ve kalsiyum igeriklerinin ¢alismadaki 6zelliklere olumlu etki ettigi

ifade edilmistir.

Kilingarslan [87], ¢alismasinda barit ve kalker agrega ile CEM 1 42,5 R tipi ¢imento
kullanarak; s/¢ orami ve barit yiizdeleri degisken olan beton serileri lretmistir.
Calismada radyasyon zayiflatma katsayisi deneysel olarak elde edilmistir. Bulanik
mantik metodu yardimiyla deneysel veriler kullanilarak bir tahmin modeli
gelistirilmistir. Sonugta barit orani arttik¢a gegen radyasyon yiizdesinin azaldigi ve
gelistirilen model ile deney sonuclarinin yiiksek oranda tahmin edilebildigi tespit

edilmistir.

Revuelta vd. [88], ¢alismalarinda agir betonun iiretimi esnasindaki segregasyonunu
inceledikleri ¢alismada; farkli oranlarda akiskanlastiric1 ve barit agregasi kullanarak
iki tip agir beton {iretmislerdir. Akiskanlagtirici katki maddesinin ve ¢okme
degerlerinin artmasinin yogunluk ve basing dayanimi 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemedigi tespit edilmistir. Uretilen betonlarin arasinda kendiliginden yerlesen agir
beton 0Ozelligini gosterenlerin, %1,8 kimyasal akiskanlastirici katki kullanilarak

tiretilen numuneler oldugu vurgulanmistir.

Demir vd. [89], yaptiklar1 ¢alismada barit, kolemanit ve normal agrega ile iretilen
betonlarin radyasyon gecirimliliklerini belirlemek istedikleri ¢alismada; 663 keV
enerji seviyesinde lineer sogurma katsayillarinin  Onemli Olclide azaldig
gozlemlenmistir. Ayrica kolemanit agrega ile iiretilen betonun nétron gegirimliligini
bliylik oranda azalttig1 ve barit agreganin da radyasyon zirhlama da etkili sonuglar

verdigi tespit edilmistir.

Akgiin vd. [90], yaptiklar1 ¢calismada barit agregas1 kullanarak 0,30, 0,35, 0,40, 0,50,
0,55 ve 0,60 s/¢ oranlarindaki agir betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelikleri incelemis
ve geleneksel beton ile karsilastirarak agir betonun kirilma mekanizmasini

aciklamiglardir. Uretimde agrega dagilimmin beton icerisinde bosluk oranim
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minimum diizeyde tutacak sekilde dizayn yapildig: takdirde ¢atlama riskini diisiirecegi
vurgulanmistir. Bundan dolayi ¢atlama riski ve bosluk oraninit minimuma indirebilmek
i¢cin s/¢ oraninin 0,40’ altina indirilmesi gerektigini belirtilmistir. Agir betonlarda
meydana gelen kirilmalarin agrega dayanim yetersizligi ve agrega petrografik yapisi
ile ilgili oldugu; agir betonlarin radyasyona karst koruyucu beton perde ve agirlik
gerektiren Ozel yapilar hari¢ diger yapilarda kullanilmasinin pek uygun olmadigi

vurgulanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Agrega: Yapilan deneylerde 3 farkli tip agrega kullanilmistir. Kalker kirmatas agrega
Ankara ili Kutludiigiin mevkiinden temin edilmistir. Barit agrega Adana-Osmaniye
bolgesinden temin edilmistir. Siderit agrega Malatya- Hekimhan’dan temin edilmistir.
Bu agregalardan aliman numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda
malzemelerin: tane biiyiikliigli dagilimi, tane yogunlugu, ince malzeme miktari ve su
emme Ozellikleri tespit edilmistir. Kullanilacak olan agregalar beton karigimina
girmeden Once agregalara elek analizi uygulanmistir. Elek analizi sonucu agregalar 0-

4 mm ve 4-11,2 mm olmak iizere iki farkli sinifa ayrilmistir. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve

Sekil 3.3 te agregalara ait resimler bulunmaktadir.

Sekil 3.1. 4-11,2 mm ve 0-4 mm boyutlu kalker kirmatas agregalar
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Sekil 3.2. 4-11,2 mm ve 0-4 mm boyutlu barit agregalar

Sekil 3.3. 4-11,2 mm ve 0-4 mm boyutlu siderit agregalar

Caligmada kullanilan barit ve siderit agregalarin kimyasal yapilarina iliskin bilgiler
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de verilmektedir. Cizelge 3.1’e bakildiginda barit agreganin
BaSO; igeriginin, Cizelge 3.2’ye bakildiginda ise siderit agreganin Fe igeriginin
yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Barit agregasinin kimyasal yapisina ait veriler

BaSOa4: %91,09 Al203: %0,20 SiO2: %6,74
MgO: %0,01 MnO: %<0,01 P20s: %<0,01
Na20: %0,04 Fe203: %0,01 CaO: % 0,06
K20: %0,02 TiO2: %<0,01 Ates kaybi: %0,38

Cizelge 3.2. Siderit agregasinin kimyasal yapisina ait veriler

Fe: %38,00 Mn: %3,50 SiO2: %3,00
MgO: %3,50 Al203: %1,00 S: %0,25

P: %0,01 As: %0,03 Zn: %0,04

Cu: %0,03 Ti02: %0,02 Pb: %0,01

K20 + Na20: %0,10 CaO: %2,75 Ates kayb1: %35

Karigimlarda kullanilan agregalarin en biiyiik tane boyutu Dmax 11,2 mm olarak
belirlenmigtir. Karisimlarda kullanilan her bir agrega tiiri i¢in fuller egrisi
olusturulmustur ve agrega karisimlarinin graniilometrileri bu egriye yakin olacak

sekilde belirlenmistir. Fuller egrisinin ordinatlari (3.1) esitligine gore hesaplanmustir.

P=100><\/E
D

D: En biiyiik agrega tane boyutu olan 11,2 mm’yi
d: O ile 11,2 mm arasinda kullanilan herhangi bir agrega boyutunu ifade etmektedir.

Betonlara ait karisimlarin graniilometri egrileri, alt sinir iist sinir ve fuller egrisi ile

birlikte verilmistir. Calismada siderit agreganin 0-4 mm boyutlu kism1 yerine ince

agrega olarak 0-4 mm boyutlu barit agregasi kullanilmustir.
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Beton karisiminda kullanilacak olan agregalarin tane dagilimi; TS EN 933-1’de [91]
belirtilen esaslara uygun olarak belirlenmistir. Sekil 3.4’te karisimlarda kullanilan

agregalara ait tane dagilim grafigi verilmistir.

—o—Fuller —#— Alt Sinir Ust Sinir  —<—Kalker —%—Barit —®— Siderit

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Kiimiilatif Elekten Gecen %

0 0,0630,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2
Elek Acikhigi (mm)

Sekil 3.4. Karigimlarda kullanilan agregalara ait elek analizi grafigi

Sekil 3.4 incelendiginde agrega boyutlarinin alt sinir ve iist sinir egri ileri arasinda
kaldig1 ve fuller egrisi ile karigimlarin graniilometri egrilerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum da betonun agrega gradasyonlariin iyi 6zellikte oldugunu
kanitlamaktadir. Karisimlarda kullanilan agregalarin graniilometri egrilerinin sinir
degerleri arasinda ve fuller egrisi ile yakin degerlerde olmasi beton dayanimina olumlu

yonde etki etmistir.
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Cimento: Calisma kapsaminda CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmigtir. Kullanilan
¢imentonun kimyasal, fiziksel, basing dayanimi ozellikleri sirasiyla Cizelge 3.3,

Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler | Analiz Sonucu (%)

CaO 68,50

SiO2 12,48

Al2O3 3,69

Fe203 8,72

MgO 1,29

Na2O 0,35

K20 0,99

SO3 3,92
Kizdirma Kaybi 1,98

Cizelge 3.4. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Yapilan Kontroller TS EN 197-1 Analiz
Sonucu

Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?¥/g) 3355
Ozgiil Agirhik 3,11
Incelik 32 um iistii (%) 17,5
Incelik 40 pm iistii (%) 8,6
Priz Baslangici (dakika) 60< 156
Priz Sonu (dakika) 209
Hacim Genlesmesi (mm) | Maks/<10 1
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Cizelge 3.5. Cimentonun basing dayanimi 6zellikleri

Yapilan Kontroller TS EN 197-1 Analiz/Kontrol
Sonucu
2 Giinliik (MPa) Min 20 26,1
7 Giinlik (MPa) 37,3
28 Giinliik (MPa) 42,5-62,5 48,0

Kimyasal Katki: Karisimda ¢imento miktarinin %1,3’ii oraninda yeni nesil
polikarboksilat esaslt siliper akiskanlastirict kullanilmistir. Karisimda kullanilan

kimyasal katki Sekil 3.5’te ve katkinin 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Siiper akiskanlastiric1 kimyasal katkinin 6zellikleri

Ozellikler Degerler
GOriiniim Siv1
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,060 + 0,02 g/cm?
pH 5001
Kloriir 1c;erigi <%0,1
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Sekil 3.5. Karisimda kullanilan polikarboksilat esasli akigkanlastirici

Lif Katkisi: Calismada ytiksek sicaklik etkisinde olusacak hasarlart minimize etmek,
par¢a atmalar1 engellemek amaciyla polipropilen lif kullanilmistir. Kullanilan

polipropilen lif Sekil 3.6°da ve life ait 6zellikler Cizelge 3.7’ de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Polipropilen lif 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Kompozisyon %100 Polipropilen
Enkesit Yuvarlak
Standart ASTM C-1116
Fiber Boyu 19 mm
Fiber Cap1 0,056 mm
Cekme Direnci 1100 N/mm?
Dinamik Modiili 3.000-3.500 N/mm?
Genisleme %20 — 25
Ozgiil Agirhik 0,91
Renk Transparan
Yumusama Sicaklig1 150-160 °C
Erime Sicaklig1 210-240 °C
Tutugma Sicaklig 550-560 °C

Sekil 3.6. Karisimda kullanilan polipropilen lif




Karisim Suyu: Beton karisiminda kullanilan su betona zarar verebilecek madde

bulundurmayan Ankara ili igme suyudur. Kullanilan suyun 6zellikleri Cizelge 3.8’de

verilmistir.

Cizelge 3.8. Karisim suyunun 6zellikleri

Parametreler Ankara TS 266 SAGLIK
Sebeke Suyu Tiirk BAKANLIGI
Kalitesi Standartlari Insani Tiiketim
Enstitiist Amagli Sular
Yonetmelik
Degerleri
Renk (Pt-Co Birimi) <5 20 * Yok
Bulaniklik ( NTU Birimi ) 0,30 1 1
Koku Yok Yok * Yok
Tat Normal Normal * Normal
Bakiye Klor (mg/l) 0,9 Ug noktada 0,5
pH 7,5 6,5<pH<9,5 >6,5 pH <9,5
Elektriksel Iletkenlik 250
(Y =25 °C, mS/m) 24,0 220
Alliminyum (pg/l) 38 200 200
Amonyum ( mg/l) <0,06 0,5 0,5
Demir (pg/l) <5 200 200
Nitrit (mg/l) <0,006 0,5 0,5
Siilfat ( mg/1) 29,2 250 250
Toplam Alkalinite 85
(mg/l CaCOs3)
Enterobakter (100 ml.) 0 0 0
E. Coli (100 ml.) 0 0 0
Koliform Bakteri (100 ml.) 0 0 0
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Beton Mikseri: Calismada Sekil 3.7°de goriilen laboratuvar tipi beton mikseri

kullanilmistir. 80 dm? beton ile birlikte mikserin karistirma hizi 57 devir/dakikadir.

Sekil 3.7. Laboratuvar tipi beton mikseri

Kaliplar: Calismada kiip numunelerin iiretilmesi igin 10x10x10 cm boyutlu standart
plastik kaliplar kullanilmistir. 30x30x3.5 cm boyutlu plaka numuneler i¢in ise ahsap
kaliplar imal edilmistir. Sekil 3.8’de calismada kullanilan kaliplar goriilmektedir.

Sekil 3.8. Beton numune iiretiminde kullanilan kaliplar
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Cokme Konisi ve Sarsma Tablasi: Cokme konisi; iist capt 10cm alt ¢ap1 20 cm
yiiksekligi 30 cm olan ¢okme deneyinde kullanilan konidir. Sarsma tablast ise tiretilen

betonun kaliplara bosluksuz bir sekilde yerlesmesini saglayan titresimli cihazdir.

Yiiksek Sicakhk Kiil Firimi: Calisma kapsaminda numunelerin yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakilmasi i¢in Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii’ne Tiibitak 117M880 nolu proje kapsaminda alinan Sekil 3.9°da
goriilen 1300°C kapasiteli yiiksek sicaklik kiil firmni kullanilmagtir.

Sekil 3.9. 1300°C kapasiteli yiiksek sicaklik firini

Pres: Calisma kapsaminda numunelerin basing dayanimlar1 Kirikkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda test
edilmigtir. Sekil 3.10°da kullanilan 2000 kN kapasiteli, hidrolik beton presi

gorilmektedir.
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Sekil 3.10. Calismada kullanilan beton presi

3.2. Metot

Caligmada kullanilan yontemler agrega deneylerinin yapilmasi, karigimin
hazirlanmasi, taze haldeki deneylerin yapilmasi, betonun kaliplara yerlestirilerek
numunelerin {retilmesi, kiir uygulanmasi, numunelerin yiiksek sicakliga maruz
birakilmasi, sogutma uygulamalari, sertlesmis haldeki beton deneylerinin yapilmasi
(ultrases gegis hizi, basing dayanimi deneyi, radyasyon sogurma katsayilart deneyi )

ve degerlendirme agamalarindan olusmaktadir.

Agrega deneyleri, beton karisiminin hazirlanmasi, taze beton deneyleri, kiir
uygulamasi Sigma Beton Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Yiiksek sicaklik
uygulamalari, sogutma uygulamalari, ultrases gecis hiz1 testi, basing dayanimi testi
Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Yap1 Malzemeleri
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Radyasyon sogurma testleri ise Tiirkiye Atom

Enerjisi Kurumu’nda yaptirilmigtir.
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3.2.1. Agrega Deneylerinde Kullanilan Yontemler
Calismada kullanilan ince ve iri agregalarin tane yogunlugu ve su emme oraninin
tayini TS EN 1097-6 [92] standardina uygun olarak belirlenmistir. Deney sonuglarina

ait veriler Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. Tane yogunlugu ve su emme

Agrega tiirii | Tane Su emme

(mm) yogunlugu %
(Mg/m?)

Kirmatag 2,64 2

0-4 mm

Kirmatas 2,71 0,18

4112 mm

Barit 4,11 0,94

0-4 mm

Barit 4,05 1,11

4-11,2 mm

Siderit 3,61 0,62

4-11,2 mm
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Calisma kapsaminda ince agregalara TS EN 933-9 [93] standardina uygun olarak
metilen mavisi testi uygulanmistir. Deney sonuglarina ait veriler Cizelge 3.10°da
verilmistir. Cizelge 3.10 incelendiginde agregalara ait MB degerlerinin kabul edilebilir

smirlar igerisinde oldugu gortilmektedir.

Cizelge 3.10. Agregalarin metilen mavisi deneyi sonuglari

Kalker Ortalama deney | Kullanilan (MB) Degeri
kirmatas numunesi kiitlesi | ¢ozeltinin  hacmi | MB=(V1/My) x10
M1 (g) V1 (ml)
225,95 25 1,11
Barit Ortalama deney | Kullanilan (MB) Degeri
numunesi kiitlesi | ¢ozeltinin  hacmi | MB=(V1/My) x10
M1 (g) V1 (ml)
225,70 5 0,22

3.2.2. Beton Karisiminin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda {iiretilen betonlarin karistm hesabt TS EN 802 “Beton Karisim
Hesap Esaslar1” standardina [94] uygun olarak belirlenmistir. Karisim hesaplarinda
beton dayanimi olarak C35 sinifi esas alinmistir. Kalker kirmatas, barit ve siderit
olmak iizere li¢ farkli tip agrega ile beton iretilmek tlizere ii¢ farkli karisim hesabi
yapilmistir. Tiim karisimlarda ¢imento dozaji 450 kg/m?, polipropilen lif miktar1 3
kg/m?, akigskanlastirict katki miktar1 ¢cimentonun %1,3 oraninda ve su/¢imento orani
0,40 belirlenerek iiretim gerceklestirilmistir. Beton karigim siiresi 90 s olarak
belirlenmistir. 1000 dm? beton igin, karisimlara giren malzemeler Cizelge 3.11°de

goriilmektedir.
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Cizelge 3.11. Beton karigimlarina giren malzemeler

Malzeme NB BB SB
Cimento (kg) 450 450 450
Su (kg) 180 180 180
Kalker kirmatag (kg) 955 - -
Kalker kirmatas (kg) 791 - -
Barit (0-4mm) (kg) - 1448 1434
Barit (4-11.2) (kg) - 1225

Siderit (0-4mm) (kg) - - -

Siderit (4-11.2mm) (kg) - - 1086
Stiper akigkanlastiric1 (kg) 5.85 5.85 5.85
Polipropilen lif (kg) 3 3 3
Toplam(kg) 2384.85 3311.85 3158.85
s/¢ 0.40 0.40 0.40

3.2.3. Betonun Kaliplara Yerlestirilmesi ve Kiir Uygulanmasi

Beton karigimlari tiretim tamamlandiktan sonra 10x10%10 ve 30x30x3.5 cm boyutlu
kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplara yerlestirilen beton sarsma tablasinda 15 saniye
sireyle sikistirilmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmis, 20 £ 2 °C’ deki
kirece doygun kiir havuzunda 28 giin siireyle kiir edilmistir. Beton karigimlarinin
kaliplara yerlestirilmesi ve bakim1 TS 1247 “Beton Yapim Dokiim ve Bakim Kurallar
(Normal Hava Sartlarinda)” standardina [95] uygun olarak gergeklestirilmistir.
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3.2.4. Yiiksek Sicaklhik Uygulamalari

Numuneler 28 giinliik kiirden sonra kiir havuzundan ¢ikarilmistir. Yiiksek sicaklik

uygulamas1 oncesinde numuneler 48 saat etiivde (105+5°C) bekletilmistir. 1300°C

kapasiteli firinda gergeklestirilen 1sitma isleminin plani Cizelge 3.12.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Yiiksek sicaklik uygulamasinin plani

Kiip Numune Plaka Numune

10x10x10 cm 30%x30x3.5 cm

NB |BB |SB NB |BB |SB
20°C 3 3 3 1 1 1
300°C |3 3 3 1 1 1
600°C |3 3 3 1 1 1
900°C |3 3 3 1 1 1
1300°C | 3 3 3 1 1 1

Referans alacagimiz numuneler ise laboratuvar ortaminda (22+2°C) bekletilmistir.

Numunelerin yiiksek sicaklik etkisiyle patlayip firina zarar vermemesi i¢in firinda

celik kafesler ve 2500°C’ye kadar dayanabilen aliiminasilikat esasli malzeme ile

yapilan kafesler kullanilmistir. Kullanilan kafesler Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Sekil 3.11. Calismada kullanilan numuneleri ve firin1 koruyan kafesler
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Yiiksek sicaklik uygulamasi oncesinde etiivde bekletilen numuneler, etiivden
cikarildiktan sonra kafeslere yerlestirilmistir. 10°C/dk sicaklik artis1 ile ¢alisan ve
istenilen sicaklia getirilen firina numuneler yerlestirilmistir. ilgili yiiksek sicakliga

maruz birakilan numuneler firinda 3 saat siire ile bekletilmistir. Sekil 3.12°de ilgili

numunelerin yiiksek sicakliga maruz birakilma an1 goriilmektedir.

Sekil 3.12. Numunelerin yiiksek sicakliga maruz birakilmasi

3.2.5. Sogutma Uygulamalari

300, 600, 900 ve 1300°C’deki yiiksek sicakliklarda 3 saat siireyle bekletilen
numunelerin sogutulmasi i¢in gecen siire sicaklik derecesi ile dogru orantili olarak
artmustir. 3 saat siire sonunda yiiksek sicaklik uygulamasi biten numuneler firin i¢inden
cikarilmadan geri sogutma programi ile sogutulmustur. Numunelerin sicakliklar
laboratuvar ortaminin sicakligina gelene kadar (22+2°C), 5-24 saat siireyle firin
icerisinde sogumaya birakilmistir. Sogutma islemi tamamlanan ve sicaklig
laboratuvar ortaminin sicakligina gelen numuneler firin i¢erisinden ¢ikarilmis ve beton

deneyleri i¢in hazirlanmistir.

62



3.2.6. Sertlesmis Beton Deneyleri ve Gozlemler

28 giin kiir edilen numunelere ve yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelere ultrases
gecis hizi, basing dayanimu testi ile birim hacim agirlik testleri yapilmis, radyasyon
sogurma Ozellikleri belirlenmistir. Ultrases gecis hizi, ve basing dayanimu testleri ve
kiitle kayiplar1 kiip numuneler tizerinde (10x10%10 cm) yapilmistir. Plaka numuneler
(30%30%3.5 cm) tizerinde ise radyasyon testleri yapilmistir. 900 ve 1300°C’de kiip ve
plaka numunelere parcalandiklarindan dolay1 ultrases gecis hizi, birim hacim agirlik,

basing dayanimi ve radyasyon sogurma testi yapilamamastir.

3.2.6.1. Ultrases Gegis Hiz1 Tayini

Calisma kapsaminda yiiksek sicaklik uygulamasina bagli olarak betonlarda ultrases
gecis hizinin degisimi arastirilmistir. Numunelerin sogutma islemleri tamamlandiktan
sonra ultrases gegis hizi testi yapilmistir. Kiip numuneler lizerinde yapilan bu test
numunenin farkli ylizeylerinde yapilarak daha dogru sonuglar elde edilmeye
calistlmistir. Her karisimin biitiin sicaklik degerleri i¢in bu deney uygulanmistir.
Cihazdan okunan gecis siiresi hiz degerine cevrilmistir. Deney ASTM C 597
standardina [96] uygun olarak yapilmistir. Okunan gegis siiresi ses hizina (3.2) esitligi

yardimiyla ¢evrilmistir.

V== 3.2)

V= Ultrases gegis hizi (km/s),
L= Olcii boyu (km),

t= Ses gegis siiresi (saniye)
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3.2.6.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Calismada 10x10x10 cm boyutlu iiretilen kiip numuneler {izerinde basing dayanimi
testi yapilmistir. Numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Deney
TS EN 12390-3 “Beton- Sertlesmis Beton Deneyleri — Boliim 3: Deney numunelerinde
Basing Dayanimi Tayini” standardina [97] uygun olarak yapilmistir. Numunelerden
900 ve 1300 °C sicakliga maruz birakilanlarin yiiksek sicaklik etkisiyle ufalandigindan

dolay1 basing dayanimlari tespit edilememistir.

3.2.6.3. Kiitle Kaybi

Calisma kapsaminda 10x10x10 cm boyutlu kiip numunelerin kiitleleri (kg) hassas
terazi de tartilarak elde edilmistir. Her numune i¢in kiitle degerleri hesaplanmis olup

yiiksek sicaklik etkisiyle numunelerin kiitle kayiplar1 incelenmistir.

3.2.6.4. Radyasyon Deneyleri

Caligma kapsaminda tiretilen numunelerin radyasyon yapilan deneyler, Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi tarafindan
yapilmistir. Numuneler iizerinde noétron demetiyle 1sinlama sonrasi yavas nodtron
sogurma katsay1 tayini ve gama i1sm lineer azaltma katsayisi tayini deneyleri
uygulanip numunelerin radyasyon sogurma tespit edilmistir. Radyasyon sogurma
deneyleri i¢in 30x30x3.5 cm boyutlarinda {iiretilen numuneler daha hassas dl¢iim
yapilabilmesi i¢in kuru halde iken kesilerek kiigiiltiilmistiir. Notron sogurma
katsayisinin tayini i¢in 4x3.5x3 ¢cm boyutlu numuneler kullanilirken gama 111 lineer

azaltma katsayisinin tayini i¢in 4x3x1.5 cm boyutlu numuneler kullanilmistir.

Deneyler 900 ve 1300°C’lerdeki numuneler pargalandiklarindan dolayr 20, 300,
600°C’lerdeki numuneler iizerinde uygulanmistir. Gama 1511 lineer azaltma katsayisi
tayininde kobalt ve sezyum kaynaklari ile (Cs-137) 661,62 keV, (Co-60) 1173,23 keV
ve (Co-60) 1332,51 keV enerjileri kullanilarak deney yapilmistir. Notron deneylerinde
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ise 1293,56 keV, 1097,33 keV, 416,86 keV enerjileri kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir.

Gama 1511 lineer azaltma katsayilarinin Olgiimiinde; HPGe dedektorlic gama
spektrometresi  kullanilmistir. 1lgili gama 1sinlart igin, 6nce numune yokken
spektrumlar alinmis ve gama 15101 pik alanlari (Io) tespit edilmigtir. Daha sonra gama
1511 ile dedektor arasina ayri ayri numuneler yerlestirilerek numuneyi gecen gama
1s1n1 demeti igin spektrumlar alinmis ve gama 1sin1 pik alanlari (I(x)) tespit edilmistir.
Gama 1511 lineer azaltma katsayilar1 belirlenirken numune kalinligr olarak tiim
numunelerde 1.5 cm kullanilmistir. Lineer azaltma katsayilari (3.3) esitligi ile

hesaplanmustir.

p=— (3.3)

x: Hedef numune kalinlig1 (cm),
lo: Numune yokken alinan sayim,
Ix: X kalinliginda alinan sayim

u: Deneysel olarak saptanan lineer azaltma katsayisi

Calismada gama 1s1nlari i¢in radyasyon siddetini yariya diisliren zirhlama kalinliklar

olan yar1 deger kalinlik degerleri (3.4) esitligi yardimiyla hesaplanmistir.

In2

Xu2: Yart deger kalinligt (cm),

w: Deneysel olarak saptanan lineer azaltma katsayisi

65



Notron sogurma katsayisinin tayini i¢in yapilan Olgiimlerde notron aktivasyon
monitdrii olarak °In(n,y) 1™ n niikleer reaksiyonu kullanilmistir. ™ Inradyoaktif
izotopunun gama spektrometresi ile gama spektrumu alinmis ve spektrumdaki ana
gama enerjileri olan 1293,56 keV, 1097,33 keV, 416,86 keV gama 1s1n1 piklerinin pik
alanlar1 kaydedilmistir. Bu islem orijinal termal nétron demeti ile 1sinlamadan elde
edilen monitor aktifligi ve hedef numune tarafindan zayiflatilan yavas notron demeti
ile 1sinlamadan elde edilen aktifligin kaydedilmesi seklinde ayr1 ayr1 tekrarlanmistir.
Notron sogurma katsayisi belirlenirken numune kalinligr olarak tiim numunelerde 3
cm kullanilmistir.  Esitlik (3.5) kullanilarak termal ndtron sogurma katsayisi

Olclilmiistiir.

I(x) = I,e XT" (3.5)
X: Hedef numune kalinligi (cm),

lo: Orijinal nétron demetinden elde edilen gama 151n1 pik alanlari,

Ix: Hedef numuneyi gecen ndtron demetinden elde edilen gama 1g1n1 pik alanlar

21: Termal ndtron sogurma katsayisi (makroskopik tesir kesiti)

66



4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde ¢alisma kapsaminda iiretilen beton numunelerin taze beton 6zelliklerine

ve sertlesmis beton 6zelliklerine ait bulgular verilmektedir.

4.1. Taze Beton Deneylerine Ait Bulgular

Calismada 3 karisim icin de slamp deneyi ve birim hacim agirlik deneyi yapilmistir.
Taze betonun ¢okme miktarinin belirlenmesi TS EN 123510-2 “Beton- Taze Beton
Deneyleri - Bolim 2: Cokme (Slamp) Deneyi” standardina [98] uygun olarak

gerceklestirilmistir. Cizelge 4.1°de taze beton deneylerine ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.1. Taze beton deneyleri sonuglari

Numune Cokme Birim Beton
degeri hacim sicaklig
(mm) agirlik (°O)
(kg/m?)
NB 50 2370 18,5
BB 55 3220 18,5
SB 35 3130 18,5

Cizelge 4.1’de ¢okme degeri en yliksek olan numunenin barit agregali agir beton
oldugu goriilmektedir. Taze haldeki birim hacim agirlik degerleri arasinda en yliksek

deger barit agregali agir betonda gozlenmistir.
4.2. Sertlesmis Beton Deneylerine Ait Bulgular
Calisma kapsaminda 20°C, 300°C, 600°C, 900°C ve 1300°C’lerde islem goren beton

numunelerin ultrases gegis hizi, basing dayanimi, kiitle kaybi, radyasyon sogurma

ozellikleri tespit edilmistir. 900°C ve 1300°C’de yiiksek sicakliga maruz birakilan
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numuneler yiiksek sicaklik etkisiyle ¢ok tahrip oldugundan dolayr numunelerin
sertlesmis beton ozellikleri tespit edilememistir. Sekil 4.1°de 900°C ve 1300°C’de

yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan numuneler goriilmektedir.

Sekil 4.1. 900°C ve 1300°C yiiksek sicakliga maruz birakilan numuneler

Sekil 4.1 incelendiginde 900°C’de yliksek sicaklik etkisine maruz birakilan numune
izerinde uzun ve derin ¢atlaklar oldugu, numunenin kdse bolgelerinde parcalanmalar
ve kopmalarin oldugu goriilmektedir. 1300°C’de yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilan numune incelendiginde numunenin koselerinde  biiylik  oranda
parcalanmalarin oldugu hasar oraninin arttigi koseleri tamamen parcalanan kiip
numunenin yuvarlak bir hal aldig1 gériilmektedir. 900 ve 1300°C’lerde yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakilan numuneler ¢ok tahrip olduklarindan ve literatiirde de oldugu
gibi 900°C ve sonrasi sicakliklarda CSH yapis1 tamamen bozuldugundan numunelerin

sertlesmis beton dzellikleri tespit edilememistir.
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4.2.1. Ultrases Gecis Hiz1 Testi

Ultrases gecis hiz1 testi uygulanirken bir noktadan gonderilen ultrasonik dalganin
ortamda ilerleme (ge¢is) hizi, ortamin yogunluguna ve bosluk yapisina baglidir.
Calisma kapsaminda ultrases gecis hiz1 testi numunelerin bosluk yapist hakkinda fikir
sahibi olmak igin uygulanmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te yiliksek sicakliga maruz

birakilan numunelerin ultrases ge¢is hizlarina ait veriler bulunmaktadir.

5
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20°C 300°C 600°C

= NB 4,021 3,416 1,665
= BB 3,532 2,761 1,651
"SB 4,715 4,033 2,438

Sekil 4.2. Uretilen numunelerin ultrases gegis hizlarinin karsilastirmasi

Sekil 4.2°ye gore farkli yiiksek sicaklik etkilerine maruz birakilan 3 tip betonun
ultrases gecis hiz1 degerleri incelendiginde; yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmamais
20°C’deki siderit agregali agir betonun 4,715 km/s ile en yiiksek ultrases gegis hizi
degerini aldigi, 600°C’deki barit agregali agir betonun ise en diisiik degeri aldig
goriilmektedir. Yiksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan 20°C’de 3 tip beton
icerisinde en yiiksek degeri 4,715 km/s ile siderit agregali agir betonun, en diisiik

degeri 3,532 km/s ile barit agregali agir betonun aldig1 goriilmiistiir.
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Sicaklik etkisinin beton kalitesini dusiirdiigli, sicaklik derecelerinin artmasiyla
kalitenin daha da distiigli goriilmektedir. Sicaklik derecesinin artmasinin betondaki
bosluklar arttirdig1r bundan dolay1 da ultrases gecis hizinin azaldig1 gézlemlenmistir.
Yiiksek sicaklik etkisinin betonun bosluk yapisinin olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir. Tiim seriler igerisinde en iyi ultrases gecis hiz1 degerlerinin siderit agrega
ile Uiretilen agir betonda goriildiigii, siderit agregali agir betonun beton kalitesinin barit
agregali beton ve kalker agregali normal betona goére daha iyi oldugu ve diger
numunelere gore siderit agregali agir betonun daha az bosluklu yapiya sahip oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.3. Beton numunelere ait goreceli ultrases gegis hiz1 degerleri

Sekil 4.3 incelendiginde yiiksek sicaklik etkisiyle beton numunelerin ultrases gegis
hizlarindaki diistislerin yiizde olarak karsilagtirilmasi1 goriilmektedir. Kalker agregali
normal betonun ultrases gecis hizi diislislerin yiizdeleri incelendiginde; 20°C’den
300°C’ye gecildiginde ultrases ge¢is hizinin %15,05’ini  kaybettigi, 20°C’den
600°C’ye gegildiginde ise ultrases gegis hizinin %58,59 unu kaybettigi goriillmektedir.
Barit agregali agir betonun ultrases gecis hiz1 diisiislerin ylizdeleri incelendiginde;

20°C’den 300°C’ye gegildiginde ultrases geg¢is hizinin %21,83’linii kaybettigi,
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20°C’den 600°C’ye gecildiginde ise ultrases gecis hizinin %53,25’ini kaybettigi
goriilmektedir. Siderit agregali agir betonun ultrases geg¢is hizi disiislerin yiizdeleri
incelendiginde; 20°C’den 300°C’ye gegildiginde ultrases gecis hizinin %14,46’si1
kaybettigi, 20°C’den 600°C’ye gecildiginde ise ultrases gecis hizinin %48,29’iinii
kaybettigi goriilmektedir.

20°C’den 300°C’ye gegiste goreceli olarak en az ultrases gecis hizi kayb1 %14,46
kayip ile siderit agregali agir betonda goriilmiistiir. 20°C’den 600°C’ye gegise
bakildiginda en az ultrases gecis hiz1 kaybinin %48,29 kayip ile siderit agregali agir
betonda oldugu, ultrases gecis hiz1 degerlerinde meydana gelen kayiplarin yaklagik
olarak ayni orana ulastigi, numunelerin ultrases ge¢is hizi degerlerinin yarisini
kaybettikleri goriilmektedir. Yiiksek sicakligin ultrases gecis hizi lizerindeki etkisi
incelendiginde en az performans kaybii siderit agregali agir betonun gosterdigi
goriilmektedir. Yiksek sicaklik etkisiyle ultrases gecis hizt degerlerindeki
kayiplarinda arttig1 tespit edilmistir.
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4.2.2. Basin¢ Dayanim

Yapilan calismada basing dayaniminin yiliksek sicaklik etkisi ile degisimi
incelenmistir. 300, 600, 900 ve 1300°C’lerde yiiksek sicaklik etkisine 3 saat siireyle
maruz birakilan ve 20 °C’de laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerin basing

dayanimlarina ait veriler Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Numunelerin basing dayanimlarinin kargilastirmasi

Sekil 4.4’e gore tretilen farkli tip betonlarin yiliksek sicaklik etkisindeki basing
dayanimlar1 incelendiginde; tiim seriler igerisinde en yiiksek basing dayanimi yiiksek
sicakliga maruz kalmamis numunelerde 20°C gozlemlenmistir. 20°C’deki numuneler
arasinda en yiiksek basing dayanimi 64,1 MPa ile siderit agregali agir betonda tespit
edilmistir. 20°C’deki kalker agregali normal betonun basing dayanimi degeri 58,8
MPa iken barit agregali agir betonun basing dayanimi degeri 57,7 MPa’dir. 300°C’deki
en ylksek basing dayanimi 58,7 MPa degerine sahip olan siderit agregali agir betonda
tespit edilmistir. 300°C’de kalker agregali normal betonun basing dayanimi degeri
54,9 MPa iken barit agregali agir betonun basing dayanimi degeri 48,7 MPa’dur.
600°C’de en yiiksek basing dayanimi 24,6 MPa degerine sahip olan siderit agregali

agir betonda tespit edilmistir. 600°C’de kalker agregali normal betonun basing
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dayanimi degeri 24,5 MPa iken barit agregali agir betonun basing dayanimi degeri 23,4
MPa’dir. Yiiksek sicaklik etkisinin tim serileri olumsuz etkiledigi, sicaklik

derecesinin artmasiyla basing dayanimlarinda ciddi diisiisler goriilmektedir.

600°C’de numunelerin basing dayanimlarinin neredeyse esitlendigi goriilmektedir.
300°C sicaklikta beton biinyesinden buharlagan serbest su ve bununla birlikte ¢imento
hamurundaki baglarin zayiflamasi sebebiyle 600°C’deki basing dayanimlarinin

birbirine yaklastig1 soylenebilir.

Tiim seriler igerisinde en iyi basing dayanimi sonuglari siderit agregali agir betonda
gozlemlenirken en diisiik sonuglar barit agregali agir betonda gozlemlenmistir.
Literatiirde Ortega vd. [99] yaptiklart g¢alismalarinda barit agrega ile firetilen
betonlarda karigim siiresinin basing dayanimini etkiledigini, karisim siiresinin
artmasinin arayiizde zayif bolgelerin olugsmasina sebep oldugunu ve bu durumunda
basing dayanimini diisiirdiigiinii tiim unlardan dolayi barit agregali betonlarda karigim
stiresine dikkat edilmesi gerektigini vurgulamistir. Ayrica yiiksek sicaklik etkisiyle
numunelerin biinyelerinde bulundurduklart serbest suyu kaybetmeleri ve bununla
birlikte ¢imento hamurundaki baglarin zayiflamasinin basing dayanimi kayiplarina

neden oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.5. Beton numunelere ait géreceli basing dayanimi degerleri

Sekil 4.5 incelendiginde kalker agregali normal betonun 20°C’den 300°C’ye gegiste
dayaniminin %6,6’s1n1 kaybettigi, 20°C’den 600°C’ye geciste %58,3’linli kaybettigi,
barit agregali agir betonun 20°C’den 300°C’ye geciste dayaniminin %15,6’sin1
kaybettigi, 20°C’den 600°C’ye gegiste %59,4’lnii kaybettigi, siderit agregali agir
betonun 20°C’den 300°C’ye gegiste dayaniminin %8,4’sin1 kaybettigi, 20°C’den
600°C’ye geciste %61,6’sin1 kaybettigi goriilmektedir. Sonuglar performans kaybi
acisindan degerlendirildiginde en az dayanim kayiplari kalker agregali normal betonda

tespit edilmistir.
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4.2.3. Kiitle Kaybi

Calisma kapsaminda 10x10%10 cm boyutlu kiip numunelerin kiitleleri (kg) hassas
terazi de tartilarak elde edilmistir. Her numunenin kiitlesi tespit edilmis sicaklik
etkisiyle meydana gelen kiitle kayiplar1 ve hacim kayiplari tespit edilmistir. Sekil 4.6

ve Sekil 4.7°de numunelere ait kiitle, kiitle kayb1 ve hacim kaybi 6zellikleri verilmistir.
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=NB 2,26 2,23
= BB 3,14 311 3,07
=SB 3,02 3,01 2,76

Sekil 4.6. Beton numunelere ait kiitleler

Sekil 4.6 incelendiginde numunelere ait kiitleler goriilmektedir. 20°C’de kiitlesi kalker
agregali normal beton 2,26 kg, barit agregali agir beton 3,14 kg, siderit agregali agir
beton 3,02 kg kiitleye sahiptir. 300°C’de kalker agregali normal beton 2,23 kg, barit
agregali agir beton 3,11 kg, siderit agregali agir beton 3,01 kg kiitleye sahiptir.
600°C’de kalker agregali normal beton 2,2 kg, barit agregali agir beton 3,07 kg, siderit
agregali agir beton 2,76 kg kiitleye sahiptir. Tiim seriler igerisinde en yiiksek kiitle

degerini barit agregali agir beton vermistir. Barit agregali agir betondan sonra ikinci
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yiiksek kiitleleri beton siderit agregali agir betonda tespit edilmistir. Agir agrega
kullanilarak iiretildiginden barit ve siderit agregali agir betonlar kalker agregali normal
betondan daha yiiksek kiitle degeri vermislerdir. Yiksek sicaklik etkisinin betonlarin
kiitle degerlerinde azalmalara neden oldugu, yiiksek sicaklik derecesinin artmasiyla

kiitle degerlerindeki azalmalarin arttig1 tespit edilmistir.
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20°C  300°C 600°C 20°C 300°C 600°C 20°C 300°C 600°C
NB NB NB BB BB BB SB SB SB
%Kiitle Kaybr 100 98,7 97,3 100 991 97,8 100 99,7 914
%Hacim Kayb1 100 96,1 92,1 100 97,3 935 100 99,1 763

Sekil 4.7. Beton numunelere ait goreceli kiitle kayiplar1 ve hacim kayiplari

Sekil 4.7 incelendiginde kalker agregali normal betonun 20°C’den 300°C’ye gegiste
kiiltesinin %1,3 iinii kaybettigi, 20°C’den 600°C’ye geciste %2,7’sini kaybettigi, barit
agregali agir betonun 20°C’den 300°C’ye gegiste kiiltesinin %0,9’unu kaybettigi,
20°C’den 600°C’ye geciste %2,2’sini kaybettigi, siderit agregali agir betonun
20°C’den 300°C’ye gegiste kiiltesinin %0,3’{inii kaybettigi, 20°C’den 600°C’ye
geciste %8,6’sin1 kaybettigi goriilmektedir. 20°C’den 300°C’ye gegiste en az kaybin
%0,3 ile siderit agregali agir betonda, 20°C’den 600°C’ye geciste en az kaybin %0,9

ile barit agregali agir betonda meydana geldigi goriilmektedir. Buradan siderit ve barit
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agrega ile liretilen agir betonlarin performanslarinin kalker agregali normal betondan

daha iyi oldugu soylenebilir.

Hacim kayiplar1 incelendiginde kalker agregali normal betonun 20°C’den 300°C’ye
geciste hacminin %3,9’unu kaybettigi, 20°C’den 600°C’ye geciste %7,9’unu
kaybettigi goriilmektedir. Barit agregali agir betonun 20°C’den 300°C’ye gegiste
hacminin %2,7’sini kaybettigi, 20°C’den 600°C’ye gegiste %6,5’ini kaybettigi, siderit
agregali agir betonun 20°C’den 300°C’ye gegiste hacminin %0,9’unu kaybettigi,
20°C’den 600°C’ye gegiste %27,3’linli kaybettigi goriilmektedir.

Kiitle kayiplarina karsilik gelen hacim kayiplarina bakildiginda en yiiksek kayip
600°C’deki siderit agregali agir betonda meydana gelmistir. 600°C’de siderit agregali
agir beton kiitlesinin %8,6’sin1 kaybetmesine karsilik hacminde %27,3 kayip meydana
gelmistir. En diisiik kayiplarin ise 300°C’deki siderit agregali agir betonda meydana
geldigi goriilmektedir. 300°C’de kiitlesinin %0,3 linii kaybetmesine karsilik hacminin
%0,9’unu kaybettigi gbzlemlenmistir. Kiitle ve hacim kayiplar1 arasindaki oranlar
incelendiginde performans kaybi en az olan serinin barit agregali agir betonlar oldugu
gorilmektedir. Buradan da anlasildig1 gibi yiiksek sicaklik etkisi numunelerde kiitle
kayiplarinin yani sira hacimsel biiziilmelere de neden olmaktadir. Ozellikle 600°C’de
tim serilerde meydana gelen ani diisiislerin sebebi 300°C’de beton biinyesinden
buharlasan serbest su ile iligkilendirilebilir. Numunelerin biinyelerindeki serbest suyu
kaybetmeleri ve bunun etkisiyle ¢imento hamurundaki baglarin zayiflamasi1 gibi
etkenlerden dolayr 600°C’deki numunelerin kiitle kayiplart artmigtir. Tiim bunlardan
anlasilmaktadir ki yiliksek sicaklik betonun oOzelliklerine olumsuz yonde etki

etmektedir.
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4.2.4. Radyasyon Sogurma Tayini

Calisma kapsaminda numunelere ait radyasyon sogurma testleri Tiirkiye Atom

Enerjisi Kurumu Saraykoy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’nde yaptirilmistir.

4.2.4.1. Gama Isim1 Lineer Azaltma Katsayisinin Tayini

Gama 1s1n1 lineer azaltma katsayisinin tayini 4x3x1.5 cm boyutlu numuneler {izerinde

yapilmustir. Tez ¢aligsmasi1 kapsaminda gama 11 lineer azaltma katsayisi tayini igin
(Cs-137) 661,62 keV, (Co-60) 1173,23 keV ve (Co-60) 1332,51 keV enerjileri
kullanilmistir. Gama 1sin1 lineer azaltma katsayisinin tayinine ait veriler Sekil 4.8,
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da da verilmistir.
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m 661,62 keV (Cs-137)
m1173,23 keV (Co-60)
m 1332,51 keV (Co-60)

20°C 300°C 600°C 20°C 300°C 600°C 20°C 300°C 600°C
NB NB NB BB BB BB SB SB SB
0,178 0,183 0,159 0,241 0,257 0,251 0,219 0,23 0,196
0,134 0,137 0,116 0,176 0,185 0,181 0,172 0,171 0,146
0,129 0,134 0,11 0,161 0,173 0,175 0,165 0,165 0,137

Sekil 4.8. Beton numunelere ait gama 151n1 lineer azaltma katsayilari
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Sekil 4.8 incelendiginde p (lineer azaltma katsayisi) degerleri goriilmektedir. Lineer
zayiflatma katsayis1 malzemelerin 151n zayiflatma kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir.
Bundan dolay1 radyasyon ge¢irimliligi ile arasinda bir iliski s6z konusudur. Lineer
zayiflatma katsayis1 yiiksek olan malzemelerin radyasyonu tutma kabiliyeti de
yiiksektir. Yani lineer azaltma katsayist degeri, radyasyon gecirimliligi ile ters
orantilidir. Bu degerin diisiik olmas1 malzemenin radyasyon gegirimliliginin yiiksek
oldugunu yani malzemenin radyasyonu tutamadigini ve radyasyona karsi bir kalkan
olarak kullanilamayacagin1 gostermektedir. Bu degerin yiiksek olmasi ise malzemenin
radyasyonu tutabildigini ve malzemede radyasyon gecirimliliginin diisiik oldugunu
bundan dolayr da malzemenin radyasyona karst iyi bir kalkan olabilecegini

gostermektedir.

661,62 keV enerji kullanilarak yapilan gama 1sim1 sogurma testi sonuglar
incelendiginde 3 seri arasinda en iyi degerlerin barit agrega kullanilarak iiretilen beton
numunelerde oldugu tespit edilmistir. 20°C’de radyasyon gegirgenligi agisindan en az
radyasyon geciren numunenin 0,241 cm™ ile barit agrega ile liretilen agir beton oldugu
gozlemlenmistir. 20°C’de siderit agrega ile iiretilen agir betonun lineer azaltma

katsayisinin 0,219 cm™ oldugu tespit edilmistir.

1173,23 keV enerji kullanilarak yapilan gama 1sin1 sogurma testi sonucu
incelendiginde 3 seri arasinda en 1yi degerlerin barit agrega kullanilarak tiretilen beton
numunelerde oldugu tespit edilmistir. 20°C’de radyasyon gecgirgenligi agisindan en az
radyasyon gec¢iren numunenin 0,176 cm™ ile barit agrega ile liretilen agir beton oldugu
gozlemlenmistir. 20°C’de siderit agrega ile liretilen agir betonun lineer azaltma

katsayisinin 0,172cm™ oldugu tespit edilmistir.

1332,51 keV kullanilarak uygulanan gama 1s1n1 sogurma testi sonuclari incelendiginde
yiiksek sicaklik uygulanmadan uygulanan test sonuglari arasinda en iyi sonucu siderit
agrega kullanilarak ftretilen agir betonun verdigi tespit edilmistir. Agir agrega
kullanilarak iiretilen beton numunelerinin normal agrega kullanilarak {iretilen beton
numunelere gore radyasyon gecirgenligi acisinda ¢ok daha iyi zirh gdrevi gordiigi

goriilmektedir.
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NB NB NB BB BB BB SB SB SB
661,62 keV (Cs-137) 100 103 89,3 100 106,7 1042 100 105 895
1173,23 keV (Co-60) 100 102,2 86,5 100 1051 102,83 100 994 84,9
1332,51 keV (Co-60) 100 103,9 853 100 107,5 108,7 100 100 83

Sekil 4.9. Beton numunelere ait goreceli gama 1s1n1 lineer azaltma katsayisi degerleri

Sekil 4.9 incelendiginde gama 1s1n1 lineer azaltma katsayisinin goreceli olarak artis ve
azalig1 gortilmektedir. Degerler incelendiginde 20°C’den 300°C’ye gegiste degerlerde
artis meydana gelirken 300°C’den 600°C’ye gegiste bir azalma goriilmektedir. Ayrica
numuneler performans kaybi acisindan degerlendirildiginde en az performans kaybi

barit agregal1 agir betonda tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak p (lineer azaltma katsayisi) degerleri incelendiginde; radyasyon
sogurmaya kars1 zirh 6zelligi en 1y1 olan betonun barit agrega ile iiretilen beton oldugu
gozlemlenmistir. Ciinkii tiim seriler icerisinde en iyi lineer azaltma katsayisi
degerlerini barit agrega ile iiretilen numunelerin verdigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde
siderit agrega ile tretilen agir betonlarin da radyasyona kars1 zirh 6zelliginin kalker
agrega ile liretilen normal betona gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Agir
agrega ile tlretilen numunelerin radyasyon tutuculugunun daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Bundan dolay1 radyasyona kars1 zirh gérevi olacak bir yap1 liretimi s6z

konusu oldugunda agir beton kullanilmalidir.
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Sekil 4.10. Lineer azaltma katsayisinin beton yogunluguna gore degisimi

Sekil 4.10 incelendiginde beton yogunlugu ve lineer azaltma katsayisi arasinda bir
iliski oldugu, beton yogunluklarinin artmasi ile lineer azaltma katsayilarinda artis
goriilmektedir. Buradan beton yogunlugu ile gama 111 lineer azaltma katsayisinin

dogru orantili oldugu sdylenebilir.

4.2.4.2. Yar1 Deger Kalinhklar:
Caligma kapsaminda gama 1511 ig¢in yar1 deger kalinliklart gama isinlarinin

enerjilerine bagli olarak Sekil 4.11 ve gama ismlarinin enerjilerine bagli olarak

yiizdesel goreceli yar1 deger kalinliklar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
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Yari1 Deger Kalinliklari (cm)

o

20°C

NB
m 661,62 keV (Cs-137) 3,89
m1173,23 keV (Co-60) 5,17
m1332,51 keV (Co-60) 5,37

300°C 600°C 20°C 300°C 600°C 20°C 300°C 600°C

NB

3,79
5,06
5,17

NB

4,36

5,97
6,3

BB
2,88
3,94
4,3

BB
2,7
3,75
4

BB

2,76
3,83
3,96

Sekil 4.11. Beton numunelere ait yar1 deger kalinliklari (x1/2)

SB

3,16
4,03
4,2

SB
3,01

4,05
4,2

SB

3,54
4,75
5,06

Sekil 4.11°de radyasyon siddetini yariya diigiiren zirhlama kalinliklart gériilmektedir.

Goriilen bu degerler radyasyon siddetini yariya diisiiren malzeme kalinliklarini ifade

etmektedir. Sekil 4.11°de incelendiginde gelen radyasyon siddetini yariya diisiiren

malzeme kalinliklar1 agisindan en iyi sonuglari barit agrega ile iiretilen numunelerin

verdigi goriilmektedir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalmamis numuneler i¢in en az

kalinlik ile radyasyon degerine karsi koyan numunelerin barit agregali numune oldugu

goriilmektedir. Radyasyon zirhlama o&zelligi agisindan agir betonlarin normal

betonlara gore daha iyi zirh oldugu goriilmektedir. Agir betonlarin daha az kalinlik ile

radyasyon siddetini yariya diigiirebildigi goriilmektedir.
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20°C 300°C 600°C 20°C 300°C 600°C 20°C 300°C 600°C

NB NB NB BB BB BB SB SB SB
661,62 keV (Cs-137) 100 97,4 1121 100 93,7 958 100 955 112
1173,23 kevV (Co-60) 100 97,8 1155 100 952 97,2 100 100,5 1179
1332,51 keV (Co-60) 100 96,27 117,4 100 93 921 100 100 120,55

Sekil 4.12. Beton numunelere ait goreceli yar1 deger kalinliklar

Sekil 4.12 incelendiginde barit agregali agir betonun en iyi performanst gosterdigi
goriilmektedir. Gelen radyasyonu barit agrega ile {iretilen agir betonun yiizdesel olarak
daha az kalinlikla karsiladigi soylenebilir. Sonuglar performans kaybi agisindan
incelendiginde en i1yl performansi barit agregali agir betonun gosterdigi, en az

performans kaybinin da yine barit agregali numunelerde meydana geldigi sdylenebilir.
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4.2.4.3. Notron Sogurma Katsayisinin Tayini

Notron sogurma katsayisinin tayini igin 4x3.5%3 cm boyutlu numuneler, ndtron

deneylerinde ise 1293,56 keV, 1097,33 keV, 416,86 keV enerjileri kullanilarak

ait bulgular verilmistir.

okumalar ger¢eklestirilmistir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te notron sogurma katsayisina
0,18
0,16

0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
NB NB NB BB BB BB SB SB SB

20°C  300°C 600°C 20°C 300°C 600°C 20°C 300°C 600°C
m416,86 kev 0,132 0,103 0,101 0,149 0,128 0,1 0,15 0,109 0,103
m1094,33 ke 0,128 0,104 0,202 0,15 0,129 0,208 0,157 0,119 0,114
129356 keV 0,134 0,204 01 0,248 0,128 0,102 0,148 0,11 0,11
m Ortalama 0,131 0,204 0,101 0,149 0,128 0,103 0,152 0,113 0,109

Notron Sogurma Katsaynsi (1/cm)

o

m416,86 keV m1094,33 keV m1293,56 ke\V m Ortalama

Sekil 4.13. Beton numunelere ait nétron sogurma katsayist

Sekil 4.13’e bakildiginda notron gecirgenlik testine en iyi karsi koyabilen numunenin
20 °C “deki siderit agrega ile iiretilmis olan numune oldugu goriilmektedir. Urettigimiz
numuneler arasinda nétron radyasyonuna karsi koyabilen en iyi numunenin 0,152 cm™
sogurma katsayist ile siderit agregayla liretilen numuneler oldugu goriilmektedir.
Yiiksek sicakliga maruz birakilmayan seriler igerisinde en iyi degeri siderit agregali
agir betonun aldig goriilmiistiir. Clinkli sogurma katsayisi yiiksek olan malzemelerin
radyasyonu sogurma giicleri de yiiksektir. Barit agregali agir beton 6rneklerinin de

radyasyon gecirgenligine karsi koyma agisindan iyi bir zirh malzemesi oldugu
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gozlenmektedir. Buradan agir agrega ile iiretilen numunelerin radyasyona karsi
zirhlama agisindan olumlu o6zellik gosterdigi goriilmektedir. Radyasyona maruz
birakilan numunelerde radyasyona engel olabilecek beton numunelerinin siderit ve

barit agrega ile {iretilen beton numuneler oldugu goriilmektedir.

Notron parcaciklart bilindigi gibi hafif elementler ile durdurulabilmektedir. Beton
blinyesinde bulunan H,O’daki H atomu hafif element oldugundan dolayi nétron
sogurulmasii etkilemektedir. 300°C’de buharlagsan bu su ile H atomu etkisini
kaybetmektedir ve goriildiigii gibi 600°C’de numunelerin nétron sogurma katsayilari
neredeyse esit hale gelmektedir. Bundan dolay1 da 600°C’deki sogurma katsayilarinin
300°C’deki sogurma katsayilarindan daha diisiik degerler aldig1 sdylenebilmektedir.
Bu durumun ultrases ge¢is hizinda ve basing dayaniminda da ayni durumdan
kaynaklandig1 soylenebilir. Nitekim 600°C’deki numunelerde ultrases gegis hizlarinin
birbirine yakin degerler almasinin 300°C’de buharlasan serbest su nedeniyle meydana
geldigi diisiiniilmektedir. Ayn1 sekilde basing dayaniminda da 600°C’de numuneler
ayni basin¢ dayanimi degerlerine ulagmislardir. Burada buharlasan su, H atomundan
dolayi diisiik atom numarali elementlerin uzaklagmasi olarak yorumlanabilir. Notron
sogurmasinin da diisiik atom numarali elementlerle alakali oldugu diisiiniildiigiinde
600°C’de degerlerin esitlenmesini agiklamaktadir. Kiitle kaybinda da 300°C’den
600°C’ye geg¢iste yasanan kayiplarin daha fazla oldugu ve bu durumun da serbest

suyun buharlagmasi ile alakali oldugu ifade edilmistir.

Tim bu durumlardan anlasilmaktadir ki 100°C-150°C’de kilcal c¢atlaklardan
buharlasan su, 150°C-250°C’de kilcal ¢atlak olusumu ve 300°C’de beton biinyesinden
buharlasan serbest su sertlesmis beton 6zellikleri iizerinde biiyiik 6lciide etkilidir.
Hasar mekanizmasinda 300°C’ye kadar gerceklesen bu su kaybi durumu daha ileriki
sicakliklarda beton oOzelliklerinde meydana gelen kayiplari arttirmistir. Notron
sogurmasi ile ultrases gecis hizi, kiitle kayb1 ve basing dayanimi arasinda buharlagan
sudan dolay1 bir iliski kurulmasi miimkiindiir. 300°C’de buharlasan su 600°C’de

meydana gelen kayiplarin artmast durumunu agiklamaktadir.
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——416,86 keV = 100
1094,33 keV 100
1293,56 keV 100

—>¢=Ortalama 100

NB NB BB BB BB SB SB SB
20°C  300°C 600°C 20°C 300°C 600°C 20°C 300°C 600°C
781 765 100 8,9 671 100 72,7 687
81,2 79,7 100 86 72 100 758 726
776 746 100 865 689 100 743 743
794 771 100 859 691 100 743 711

Sekil 4.14. Beton numunelere ait goreceli ndtron sogurma katsayisi

Sekil 4.14 incelendiginde ndtron sogurma katsayisinin sicaklik etkisi ile azaldigy,

sicaklik derecesinin artmasinin sogurma katsayisini1 olumsuz etkiledigi goriilmektedir.

Tim seriler icerisinde en az performans kaybimi kalker agregali normal betonun

gosterdigi goriilmektedir. 20°C’den 600°C’ye gegiste ylizde olarak kaybin barit

agregali agir beton ve siderit agregali agir betonda neredeyse ayni seviyelerde oldugu

gorilmektedir.
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4.3. Numunelerde Renk Degisimi

Yapilan ¢alisma kapsaminda numuneler farkli sicaklik derecelerinde sicaklik
uygulamasina maruz birakilmistir. Bu uygulama beton numunelerinin mekanik
Ozelliklerinin yani sira fiziksel Ozelliklerini de etkilemistir. Bunlardan biri de

numunelerin renkleridir. Sekil 4.15°te yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin

renk degisimleri goriilmektedir.

Sekil 4.15. Yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi numunelerdeki renk degisimi

Sekil 4.15 incelendiginde 20°C’de betonun gri renginde oldugu, 300°C’de betonun
pembemsi bir renk aldigi ve 600°C’de ise agik gri bir renk aldigi goriilmektedir.
Numunelerde yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen renk degisimleri literatiir ile de

uyum gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Toplumlar var olduklar1 miiddetce enerjiye ihtiya¢ duymuslardir. Ozellikle gelisen ve
degisen teknoloji sanayilesmeye olan bagimlilig1 artirmig, bundan dolayr da enerjiye
olan ihtiya¢ kat ve kat artmistir. Giiniimiizde gerekli olan bu enerjiyi karsilama
yolarindan biri de niikleer enerji santralleridir. Giig iiretiminde énemli bir paya sahip
olan bu yapilarin da tehlikeli durumlar1 olabilmektedir. Iste bundan dolay1 niikleer
enerji santralleri ¢cevreye ve insanliga zarar vermemek adina ¢ok titiz inga edilmelidir.
Bu ¢alisma da niikleer enerji santrallerinde kullanilan agir betonlar igin bir dngorii
olusturabilmek icin yapilmustir. Ozellikle ¢alismada kullanilan kalker, barit ve siderit
agrega ile {lretilen polipropilen lifli betonlar calismanin 6zgilin degerini ortaya

koymaktadir.

Calisma kapsaminda kalker, barit, siderit agrega ve polipropilen lif kullanilarak 3
farkli beton serisi iiretilmistir. Uretilen beton numuneleri 300, 600, 900 ve 1300°C
olmak iizere 4 farkli yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Farkli sicakliklara maruz
birakilan bu numunelerin yiiksek sicaklik etkisindeki ultrases gegis hizi, basing
dayanim, kiitle kayb1 ve radyasyon sogurma ozellikleri incelenmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalara gore;

e Yiiksek sicaklik etkisini beton numunelere zarar verdigi tespit edilmistir. 20,
300, 600°C’lerde basing dayanimi, ultrases gegis hizi, kiitle kaybi ve radyasyon
sogurma Ozellikleri belirlenebilirken, 900 ve 1300°C’lerde numuneler

parcalandiklarindan dolay1 numunelerin bu 6zellikleri belirlenememistir.

e Yiiksek sicakligin ultrases gecis hiz1 degerlerine etkisi incelendiginde tim
sicaklik degerlerinde siderit agregali agir betonun en yiliksek degerleri aldigi,
sicakligin artmasiyla ultrases gecis hizi degerlerinin diistiigii, 600°C’de %50’yi
asan performans kayiplarinin meydana geldigi goriilmektedir. Calismada
sicaklik derecesinin artmasinin betondaki bosluklar1 arttirdigi bundan dolay:

da ultrases ge¢is hizinin azaldig1 gozlemlenmistir.
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Benzer karisim oranlarinda tretilen betonlarda en iyi basing dayanimin 64,1
MPa ile siderit agregali agir betonun sahip oldugu tespit edilmistir. Kalker
agregali normal betonun basing dayaniminin 58,8 MPa, barit agregali agir
betonun basing dayaniminin 57,7 MPa ile oldugu tespit edilmistir. Yiiksek
sicaklik etkisiyle beton basing dayanimlarinda kayiplar meydana gelmis,
Ozellikle 600°C’de basing dayanimlar1 birbirlerine esitlenmistir. 600°C’de
Kalker agregali normal betonun basing dayanimi 24,5 MPa, barit agregali agir
betonun basing dayanimi 23,4 MPa siderit agregali agir betonun basing
dayanimi 24,6 MPa tespit edilmistir. Burada 600°C’de beton dayanimlarinin
esitlenmesi, numunelerin biinyelerinde bulundurduklar1 serbest suyu
kaybetmeleri ve bununla birlikte ¢imento hamurundaki baglarin zayiflamasinin

basing dayanimi kayiplarina neden olmasiyla agiklanmaktadir.

Kiitle kayiplart incelendiginde tiim seriler igerisinde en yiiksek kiitle
degerlerinin barit agregali agir betonda tespit edildigi, agir agrega kullanilarak
iretildigi icin siderit agregali agir betonun da kiitlesinin kalker agregali agir
betondan yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Kiitle kayiplarina karsilik gelen
hacim kayiplarina bakildiginda, en ¢ok performans kaybinin 600°C’de siderit
agregali agir betonda kiitlesinin %8,6’sin1 kaybetmesine karsilik hacminde

%27,3 kayip gosterdigi tespit edilmistir.

Yiiksek sicaklik etkisiyle beton numunelerde renk degisimleri, numunelerde
literatiirde de belirtildigi gibi 300°C’de pembe renk, 600°de gri renk seklinde

gozlemlenmistir.

Gama 1511 lineer azaltma katsayisinin degerleri incelendiginde; radyasyon
sogurmaya kars1 zirh 6zelligi en iyi olan betonun 0,257 cm™ sogurma katsayisi
ile barit agrega ile tiretilen beton oldugu gézlemlenmistir. Gama lineer azaltma
katsayisi ile beton yogunlugu arasinda bir orant1 oldugu vurgulanmistir. Ayrica
numuneler performans kaybi acisindan degerlendirildiginde en az performans

kayb1 barit agregali agir betonda tespit edilmistir.
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e Notron sogurma katsayilarina bakildiginda notron gecirgenlik testine en iyi
kars1 koyabilen numunenin 0,152 cm™ sogurma katsayisi ile 20°C “deki siderit
agrega ile iretilmis olan numune oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicaklik
etkisiyle degerleri diismiis hatta 600°C ‘deki sogurma katsayilar1 birbirlerine
esitlenmistir. Buradan 300°C ‘de buharlasan serbest suyun nétron sogurmasini
etkiledigi giden H atomlar1 sebebiyle sogurmalarin ayni seviyeye geldigi
vurgulanmigtir. Tiim seriler icerisinde siderit agregali agir betonlarin notron

sogurmasi i¢in iyi bir zirh olabilecegi ifade edilmistir.

Sonug olarak yiiksek sicakligin betonu her anlamda olumsuz etkiledigi, 6zellikle
600°C’de sonrasinda beton numunelerin ¢ok tahrip oldugu bunun da beton
numunelerin basing dayanimi, ultrases gecis hizi, radyasyon sogurma, kiitle kayb1
gibi ozellikleri kotli yonde etkiledigi tespit edilmistir. 300°C’de buharlasan serbest
su sebebiyle numunelerde nétron sogurma katsayisi, basing dayanimi, ultrases

gecis hizi degerlerinin 600°C’de ayni1 seviyeye eristigi tespit edilmistir.

Beton numunelere iiretim esnasinda yiiksek sicakliga kars1 daha dayanikli olmasi
i¢in kalsiyum aliiminat ¢imentosu kullanilmasi onerilebilir. Ayrica basta niikleer
enerji santralleri olmak tizere yliksek sicakliga maruz kalabilecek yapilar da barit
agrega kullanilarak tiretilen polipropilen lifli agir beton ve siderit agrega ile
tiretilen polipropilen lifli agir beton kullanilmasinin yapilarda olusabilecek
hasarlar1 azaltabilecegi sOylenebilir. Radyasyon sogurma agisindan, basing
dayanimi agisindan bu betonlarin yliksek sicakliga maruz kalacak yapilarda

kullanilmasi Onerilebilir.
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