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OZET

BOR MADENI KATKISININ BETONDAKI MEKANIK VE FiZIKSEL
OZELLIKLER ACISINDAN INCELENMESI

Diinya rezervlerine bakildiginda bor madeni bakimindan lilkemizin olduk¢a zengin bir
iilke oldugu goriilmektedir. Yapilan literatlir taramasinda betonda Boraks Pentahidrat
(Na2B407.5H20) kullanimi ile ilgili az sayida aragtirmanin oldugu goriilmiistiir. Bu tez
calismasinda, bilinyesinde % 48-49 oraninda bor ihtiva eden boraks pentahidrat beton
icerisinde ¢cimento ile %5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda agirlikca ikame edilerek beton
numuneler dokiilmiis avantaj ve dezavantajlar1 deneysel olarak incelenmistir. Bu amacla
betonda su emme, 6zgiil agirlik, yiizey sertligi, ses gegis hizi (PGH), yiiksek sicaklik etkisi,
egilmeden ¢ekme, basing dayanimi ve radyasyon sogurma 6zelliginin tespiti i¢in mekaniksel
ve fiziksel deneyler yapilmistir.

Yapilan bu deneylerin sonucunda betonda boraks pentahidrat kullanimi ile birlikte
betonda su emme yiizdesinin arttifi, yogunlugun azaldigi, basing dayaniminin diistiigii ve
radyasyon sogurma 6zelliginin iyilestigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boraks Pentahidrat, beton, bor, radyoaktivite, dayanim



SUMMARY

THE INVESTIGATION OF CONTRIBUTION OF BORON IN THE
CONCENTRATE IN TERMS OF MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES

Our country has very rich boron reserves considering the boron reserves in the world.
Not many studies can be found in the literature about using the Borax Pentahydrate. In this
thesis, the Borax Pentahydrate, which contains %48-%49 boron, has been substituted for
cement with different values of its weights of %5, %10, %15, %20 and %25 in the concrete.
After having these different samples, the advantages and disadvantages of using these
mixtures have been investigated experimentally. For this purpose, the mechanical and
physical experimental studies have been done in order to determine the properties of water
absorption, the specific gravity, surface hardness, the transition of sound speed, the effect of
high temperature, the bending tension, the pressure strength and the radiation absorption in

the concentrate.

As a result of the experimental studies, it can be said that using the Borax
Pentahydrate in the concrete increases the percentage of water absorption in the concrete,
decreases the density and the pressure strength and enhances the property of radiation

absorption.

Key Words: Borax Pentahydrate, concrete, boron, radioactivity, strength
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1. GIRIS

Diinya var oldugundan beri insanoglu doganin zorlu sartlarina kars1 barinma ihtiyacini
kargilamak i¢in her zaman doga ile miicadele i¢erisinde olmustur. Bu miicadele asamasinda
barinma ihtiyaclarinin karsilanmasi amaciyla ilk olarak barinak, cadir vb. yapilar
tasarlamiglardir. Teknolojinin gelisim siireci ile birlikte daha modern ve uzun Omiirlii
betonarme yapilar ortaya ¢ikmistir. Bu betonarme yapilar sadece yasam alani i¢in degil,
farkli bir¢ok alanda da kullanilmaya baglanmistir. Tiim bu faktorlerden dolay: farkli yapi
tirlerinde beton kullanilmasi 6n plana ¢ikmis ve bunun sonucunda farkli beton tiirleri
tiretilmeye baglanmuistir [1]. 20. yiizy1l baslarina kadar betonun giinliik hayatta etkin bir
sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla beton harci gesitli tiplerdeki kaliplara dokiiliip
sekillendirilerek elde edilen beton ile betonarme yapilar yapilmistir [2]. Ancak 20.yiizyildan
itibaren beton uygulamalarinda kalip kullaniminin kisitlandigi alanlarda (koprii ¢ikislari,
tiinel vb. yapilarda) piiskiirtme (Shotcrete) yontemi ile bu kisitlamalar ortadan kalkmistir.
Yapinin agirliginin hafif olmasini gerektiren durumlarda hafif beton, radyasyona kars1 engel
olmak i¢in yapilacak beton tiirii ise agir betonlar kullanilmistir [3].

Son yillarda beton ile ilgili yapilan caligmalara bakildiginda beton mukavemetinin
yiiksek olmasi tizerinde durulmustur [4]. Teknolojinin gelismesi ve ilerlemesiyle birlikte
betonda sadece yiiksek mukavemet 6zelliginin insanoglunun talebini karsilamakta yetersiz
oldugu anlagilmis, yiiksek dayanimin 6zelligi ile birlikte betonda kullanilabilecek katki
maddelerinin ve betona ikame edilecek farkli kimyasallarin betonun {izerindeki fiziksel ve
mekaniksel 6zeliklerinde etkisinin neler oldugu aragtirma konusu olmustur [3,4].

Bor elementi dogada serbest halde bulunmayan degisik oranlarda minerallerin
yapisinda bor oksit olarak ikame olmustur. Magnezyum, sodyum ve kalsiyum
elementlerinden olusan bor madeni hidrat bilesikleri halinde bulunur. Tinkal
(Na2B407.10H20), Boraks Pentahidrat (Na.B4O7.5H20), Kolemanit (Ca2BeO11.5H20) ve
Uleksittir (NaCaBs09.8H20) ticari degere sahip bor mineralleridir.

Diinya bor rezervlerinin % 72’sine sahip olan iilkemizin bu konuda stratejik dneme
sahip oldugu asikardir. Tiirkiye agisindan bor cevherlerinin en verimli sekilde kullanimi her
gegen giin 6nem arz etmektedir. Bor minerallerinin zenginlestirilmesi sirasinda igerisinde az

miktarlarda bor bulunan atiklar ortaya c¢ikmakta ve onemli cevresel sorunlara neden



olmaktadir. Bugline kadar liretimde aciga ¢ikan atik malzemenin farkli endiistriyel alanda
kullanilabilirlikleri arastirilmaktadir [5].

Puzolanik madde olarak ¢esitli endiistriyel atiklar, betonda kullanilmaktadir. Bu atik
maddeler normal sartlar altinda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyon sonucunda
baglayicilik 6zelligi gosterirler. Tek basma kullanildiklarinda baglayicilik  6zelligi
gostermeyip puzolanlar betonlarda mineral katki olarak kullanilmaktadir.

Betonun mukavemetini ve akiciligini arttirmak igin mineral katkilar betona ikame
edilebilir. Bu ilave edilen maddeler hidratasyon 1sisin1 diisiirerek, yiiksek dayanim ve diisiik
gecirgenlik sagladigi ve bunun sonucunda da betonda 6nemli olan bazi parametrelerin
iyilestigi literatiirde agiklanmustir [6].

Bor madenin farkl: tiirleri betonun igerisine dogrudan katilmayarak, betonu olusturan
ana unsurlardan olan ¢imento tretiminde kullanilarak borlu ¢imento elde edilerek betona
dolayli yollardan katilmistir. Borlu ¢imento inceliginde 6giitiilen bor madeni igeren boraks
atiginin hazirlanan ¢imento harcinin igerisine degisik oranlarda ilave edilmesi saglanmistir.
Dokiimii yapilan har¢ numunelerin {izerinde ¢esitli deneyler yapilarak boraks atigmnin
¢imento icerisindeki tepkisel davranisi gibi etkiler incelenmistir. Bulunan sonuglar kontrol
numuneler ve Tiirk Standartlar1 (TS) ile kiyaslanmistir. Yapilan calisma sonucunda, priz
stiresinin uzadig1 ve betonun basing dayaniminda diisiis goriilmiistiir [7].

Literatiirde yapilan calismalarda beton harcinda bor bilesiklerini igeren ¢gimentolarin
borun etkisiyle hidratasyon siiresini arttigi gozlenmistir. Yine yapilan literatiirdeki
calismalarda priz geciktirici olarak da borun farkli bilesiklerinin kullanildig1 ¢aligmalar
mevcuttur [8].

Bu tez calismasinda, bir bor madeni tiirii olan boraks pentahidrat agirlik¢a farkli
oranlarda beton harcinin igerisine katilarak beton elde edilmis ve elde edilen betonun
mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Buna ilaveten, ¢alismalarin sonunda gama
(y) 1s1mina karsi betonun gostermis oldugu sogurmalar tespit edilerek, boraks pentahidrat

ikameli betonun radyoaktivitesi incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Beton Hakkinda Genel Bilgiler

Beton; agrega (kum ve cakil), ¢imento, su ve gerektiginde katki malzemelerinin
bilesiminden olusan baslangi¢c asamasinda plastik kivamda olan ancak zamanla ¢gimentonun
hidratasyonu nedeniyle katilagip sertlesen bir yap1 malzemesidir [9].

Betonun ana unsurlarindan biri olan ¢imentonun patenti 21 Ekim 1824 yillarinda
alinmis olup portland ¢imento olarak ifade edilmistir. Betonun ise ilk kesfedilme tarihi kesin
olarak bilinmemekle birlikte beton teknolojisinin tarihi1850°1i yillara kadar uzanmaktadir.
Bilindigi iizere ilk betonarme yap1 1852 yilinda yapilmistir. Tiirkiye’de ilk betonarme yap1
1920 yilinda insa edilmistir. Beton teknolojisindeki gelismeler ile birlikte beton yapimindaki
gerekli kriterleri belirleyen beton sartnameleri olusturulmustur. flk beton sartnamesi
ABD’de 1904 ve Almanya’da 1906 yilinda hazirlanmstir [10].

Beton malzeme ilizerine en detayli arastirmalar ve karisim hesaplart hususlarinda
esaslarin gelistirilmesi 1950-1960 yillar1 arasina denk gelmektedir. Ilerleyen yillarda,
betonun uzun zaman dilimindeki davranisi, dokiim yontemi, ekipman kalitesinin
sirdiiriilebilirligi, kalite kontrol deneyleri, betonda ekonomikligi artirma, daha cetin
sartlarda beton yapilarin insasi, yeni malzeme tipleri, i programlamasi yontemi ve
ekonomisi konularinda biiyiik gelismeler olmustur [1,3,4,10].

Son yillarda ¢esitli malzemelerin katkis1 (kauguk, lastik, geri doniistliriilmiis agrega
vb.), lif ve taze betona vakum uygulayarak betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri olduk¢a
gelistirilmistir [4]. Farkli katk1 malzemeleri kullanarak cm? ye 1500 kgf yiik tasiyabilme
kapasitesine sahip beton iiretilmekte ve 208 m yiikseklikte binalar insa edilebilmektedir [ 10].

Betonu hazirlanirken yapilan karisim hesaplar1 sonucu elde edilen oranlar da; ¢imento,
kum, ¢akil veya kirilmis tas kullanilir. Beton harcina su ilave edilip karistirildiktan iki-ii¢
saat sonra donmaya baglar. Uygun kaliplara dokiildiikten 28 giin sonra yaklasik en yiiksek
dayanikliligin1 kazanir. Donarken, siddetli soguklardan ¢ok zarar goriir bu zararin betonda
olusabilecek deformelere karsi korunmasi amaciyla priz hizlandirici katki malzemeleri

kullanilir [1,10].


http://teknolojikarastirmalar.com/e-egitim/yapi_malzemesi/beton/2.HTM

Betonu arzu edilen hale doniistiirmek i¢in cesitli katki malzemeleri kullanilmaktadir.
Katki maddeleri; betonun basing dayanimini, radyasyon gecirgenligini, uzun Omiirli
olmasini, 1s1 ve ses gecirgenligi gibi Ozelliklerini etkileyerek betonun degisik alanlarda
kullanima izin vermektedir.

Beton hakkinda en 6nemli unsurlardan biri de basing dayanimidir. Standart basing
dayanimlari, 28 giin boyunca 20-25 °C sicaklik altinda ve %100 nemli ortamda kiir edilen,
¢ap1 150 mm, boyu 300 mm olan silindir numunelerin eksenel basing dayanimi olarak ya da
her ii¢ boyutu da sabit olan kiip numuneler olarak tanimlanir. Gerilme olarak ifade edilen
dayanim, kirilma yiikiiniin, yiikiin uygulandig1 alana orani ile elde edilir. Beton siniflari
concrete (beton) kelimesinin ilk harfi olan “C” ile ifade edilir. Ornegin C30, 28 giinliik
karakteristik basin¢ dayanimi 30 MPa yani 30 N/mm?=300 kgf/cm? olan betondur.

TSE 500’e gore beton siniflar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Beton siniflarina gére dayanimlari

TSE 500°’E GORE BETON SINIFLARI
Karakteristik Silindir Esdeger Kiip o 28 Giinliik
KarekteristikEksenel o
Beton (150 mm x 300 mm) (150x150x150mm) Elastisite
Cekme Dayanimi, few
Smift | Basing Dayanimi, fek Basing Dayanimu, fex o Modiilii Ec
a
MPa MPa MPa
C16 16 20 14 27000
C18 18 22 15 27500
C20 20 25 1,6 28000
C25 25 30 1,8 30000
C30 30 37 1,9 32000
C35 35 45 2,1 33000
C40 40 50 2,2 34000
C45 45 55 2,3 36000
C50 50 60 2,5 37000

TS EN 206-1’¢e gore beton sinifi 3’e ayrilir [11].

e Hafif beton: Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 800-2000 kg/m? arasindadir.

e Normal beton: Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 2000-2800 kg/m?* arasinda
olan betonlardir.

e Agir beton: Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 2800 kg/m?’ten biiyiik olan beton

sinifidir.



Betonu giiniimiiz ingaatlarinda 6nemli bir yap1 malzemesi olarak kilan 6zellikleri soyle

siralayabiliriz:
1. Ekonomik agidan uygun olmasi,
Yiiksek basing dayanimina sahip olmasi,

Cok diisiik de olsa ¢ekme dayanimina sahip olmast,

2

3

4. Mukavemetli olmasi,
5. Uretim esnasinda enerji sarfiyatinin az olmast,
6. Sekil verilebilirliginin 1yi olmast,

7

Mobil iiretim sartlarina uygun olmasi [12].
2.2. Bor Hakkinda Genel Bilgiler

Bor, periyodik cetvelde III A grubunda yer alan, B simgesi ile gosterilen, atom
numarast 5 atom agirligr 10.81 olan, iki kararli izotop; B10 (% 19.8) ve B11 (%80.2)’den
olusan, ametalle metal arasi1 yar iletken 6zellikte elementtir. Dogada hicbir zaman serbest
hali ile bulunmaz [13].

Tiirkiye ve ABD, giiniimiizde Diinya bor rezervlerinin ve liretiminin en fazla oldugu
iki {ilkedir. Onemli iiretici olan iilkelerin bu iiretimdeki paylarina bakilacak olursa, sirastyla
Tiirkiye % 33, USA % 28, Rusya % 23 ve diger iilkeler % 16 diizeylerindedir [14].

Diinya toplam bor rezervi ve tilkelere gére dagilimi Tablo 2.2 *de goriilmektedir [15].

Tablo 2.2. Diinyadaki bor rezervleri

Ulke Mevcut Rezerv | Olasi Rezerv | Toplam Rezerv | Toplam Rezerv % | Rezerv
Tiirkiye 224.000 339.000 563.000 64 389
USA 40.000 40.000 80.000 9 55
Rusya 40.000 60.000 100.000 11 69
Cin 27.000 9.000 36.000 4 25
Sili 8000 33.000 41.000 5 28
Bolivya 4.000 15.000 19.000 2 13
Peru 4.000 18.000 22.000 2 15

Arjantin 2.000 7.000 9.000 1 6

Kazakistan 14.000 1.000 15.000 2 10
Toplam 363.000 522.000 885.000 100 610




2.3. Radyasyon Hakkinda Genel Bilgiler

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar halindeki enerjinin emisyonu
veya aktarimi olarak ifade edilir. Bilindigi lizere maddenin temel yapisini atomlar meydana
getirir. Atom ise, proton ve notronlardan olusan bir ¢ekirdek ile bunun gevresinde donmekte
olan elektronlardan olugmaktadir. Bir maddenin atom ¢ekirdeginde bulunan nétronlarin
sayis1, proton sayisina gore oldukca fazla oldugunda bu maddeler kararsiz bir yap1 géstererek
cekirdegindeki notronlar doniislir ve B~ (negatron) yayarlar. Eger protonlar, nétronlardan
fazla ise protonlar doniiserek B* (pozitron) yayarlar. Atom ¢ekirdeginden ayrilan nétronlar
ve protonlar ise kararli olmayan atom ¢ekirdegi yani gama (y) 1s1n1 yayarlar. Agir ¢ekirdekler
alfa(a) 1s11(helyum cekirdekleri) yayabilir veya flizyon reaksiyona maruz kalabilirler. Bu
tepkimeler sonucu parcalanan maddelere radyoaktif madde, ¢cevreye yayilan alfa, beta, gama

vb. 1sinlara da radyasyon ad1 verilmektedir [16,17].

2.3.1. Radyasyonun zararlar:

Elektromanyetik spektrum, X isinlari, ultraviyole 1sinlar, goriilebilen isinlar, kizil 6tesi
1isinlar, mikro dalgalar, radyo dalgalar1 ve y-1gsinlarindan olugsmaktadir. Frekans ve dalga
boylar1 elektromanyetik alan kismini teskil eder. Kimyasal baglar1 kirabilecek enerji X
isinlart ve y- 1ginlarinda mevcuttur. Bu sekilde ortaya ¢ikan radyasyon iyonlagan radyasyon
olarak ifade edilmektedir. Bu elektromanyetik radyasyonlar, hiicrenin temellerinden biri
olan DNA’y1 bozunuma ugratacak (pargalayacak) seviyede enerji tasimaktadir. DNA’nin
bozunumu nedeniyle hiicreler 6lmekte doku zarar gormektedir. Bununla birlikte DNA’da
cok az bir zedelenme, kansere yol acabilecek kalici degisikler ortaya ¢ikmaktadir [17]. Tim

bu bahsedilenler Sekil 2.1°de gdsterilmistir.



Kanserli Hucre

Sekil 2.1. Iyonlastiric1 radyasyonla iiretilen mutasyondan kanser gelisimi [10]

Yapilan arastirmalara gore, radyasyonun canlilar i¢in genetik degisiklere yol actig1 ve
radyasyonun etkisinin cins, yas ve organlara gore degistigi tespit edilmistir. Ilaveten,
radyasyonun olumsuz etkisinden en ¢ok etkilenen organin goéz oldugu, gozde gdérme
zayifligy, katarakt ve g6z uyumunun yavaslamasina neden oldugu fark edilmistir. Bununla
birlikte, derinin radyasyona karsi daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Radyasyonun
zararlart ¢ogunlukla sonradan belirtilerini gdsteren bir etkidir. Ancak hemen etkisini
gosteren ani durumlar ise atom bombalarmin yol actig1 6liimler ve yiiksek radyasyondaki
yanmalar olarak goriilmektedir [17].

X 1sinlart (rontgen 1sinlari) etkilesim kurduklar1 maddelerin elektron kaybetmelerine
sebep olurlar. Hastaliklarda tan1 maksadiyla kullanilan filmler bu 1sinlardan faydalanilarak
elde edilir. Dozuna gore hiicre boliinmesi ve hiicrenin genetik yapisinda bozulmalara
sebebiyet vermektedir. Tip alaninda dikkatlerden kacirilmamasi gereken nokta, hastalikli
dokularin 1sinlardan etkilenmemesi ve tedavide kullanilan 1sinlarin viicut iginde hareket

etmemesidir [17].


http://bilheal.bilkent.edu.tr/aykonu/ay2011/radyasyonturk.htm

Elektromanyetik spektrum ve ona ait genel 6zellikler Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

- Enerji artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
10°nm 10> nm 1nm 10°nm 10° nm Tm 10°m
1 1 1 1 1 L 1
Gama Igini X lsin Morote Kizilote Mikrodalga Radyo Dalgalan
T T T T T T T T T T T
10%Hz 10%2Hz 10®Hz 10'®Hz 10'°Hz 10'2Hz 10"Hz 108Hz 105Hz 104Hz 102Hz
Yiksek frekans Dustk frekans
Goriunur Bolge
7 X 10"Hz 4 x10"Hz

Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum [18].

Tablo 2.3.’te elektromanyetik spektrumdaki farkli bolgelerde fonlarin dalga boyu,

frekans ve enerjilerinin mukayesesi yapilmistir.

Tablo 2.3. Elektromanyetik spektrum mukayesesi [19].

Elektromagnetik Dalga | Enerji, E (eV) | Frekans, f (Hz) Dalga Boyu, (um)A
Radyo Dalgalar: 101< E<10° | 10%< f<10° 10'>)> 108
Mikrodalgalar 10%<E<10® | 10% f< 10%? 108>3> 103

Infrared Ismnlar 10%<E<?2 10?< f < 5x10% 10%>)1> 0.77
Goriiniir Isik 2<E<3 4x10%< f < 8x10'* | 0.77>1>0.39
Ultraviyole Ismlar 3<E<10® 7x10% < f < 3x10Y | 0.39>A> 0.01

X- 1g1nlart 10%<E<10® | 10%<f<10% 0.1>A> 107

Gama Isinlari 10°%< E < 108 10%8< f < 10% 10*>)> 108
Kozmik Isinlar E>108 > 10% A< 107

2.3.2. Radyoaktif Istma Tiirleri

2.3.2.1. Alfa Isinlan (a)

Alfa parcacig1 iki proton ve iki nétrondan olusmus bir helyum (3He) ¢ekirdegi olup
pozitif yiiklidiir. Cekirdegin, alfa salarak par¢alanmasi olay1r atom numarasi biiyiik olan

izotoplarda rastlanmakta olup genellikle dogal radyoaktif atomlarda denk gelmektedir. Alfa


http://www.bayar.edu.tr/besergil/1_emi_ozellikler.pdf

pargaciklarint kalinligi kiigiik (ince) olan maddeler (6rnegin ince bir kagit tabaka ile)
sayesinde durdurmak olagandir. Ciinkii diger radyasyon tiplerine kiyasla yiiksek elektrik
yiikleri igermektedir. Sahip olduklar1 bu elektrik yiikii, alfa pargaciklarinin herhangi bir
madde icerisinden gegerken gectikleri yolda yogun bir iyonlagma olusturmalarina ve bundan
dolay1 enerjilerini hizlica tiiketmelerinden olur. Enerjilerini bu sekilde hizlica kaybeden alfa
parcaciklarinin varig mesafeleri de ¢cok kisa oldugundan normal olarak dig radyasyon riski
olusturmazlar Ancak, mide, solunum ve yaralar nedeniyle viicuda girdiklerinde tehlikeli

olabilirler [16,18].

2.3.2.2. Beta Isinlar: (B)

Cekirdekte bulunan enerji fazlahg nedeniyle cekirdek etrafinda E=mc? esitligiyle
aciklanabilen bir kiitle olusturarak ¢ekirdekteki fazla yiikii alip disartya bir beta 1g1n1 olarak
salarlar. Bunlar pozitif veya negatif yiiklii elektronlar olup pozitif yiiklii elektronlar B*ile
negatif yiiklii iyonlar ise Brisaretiyle gosterilmektedir. Cekirdekte bulunan enerji fazlaligi
proton fazlaligi nedeniyle olusuyorsa B*, ndtron fazlaligi nedeniyle olusuyorsa B~ olarak
salinim yapilir. Beta pargaciklari belli bir ytik ve kiitleye sahip olduklarindan dolay1 madde
igerisinden gecerken gectikleri yerde iyonlasma meydana getirirler. Fakat beta parcaciklari
alfa pargaciklarina gére daha hafif, yiiz kere daha girici olduklar1 i¢in alfa pargaciklarina
gére daha az iyonlasma meydana getirirler. ilaveten, bunlarn olabilecek olumsuz
etkilerinden korunmak i¢in ince aliiminyum levhadan imal edilmis bir zirh malzemesi yeterli

olmaktadir.

2.3.2.3. Notron Isinlari (n)

Bu isinlar yiiksliz parcaciklardir ve madde igerisine rahatlikla gegebilirler. Notr
olduklar1 i¢in direkt bir iyonlagsmaya sebebiyet vermezler. Cesitli nedenlerle baz1 durumlarda
alfa, beta, gama veya x 1sinlarinin ortaya ¢ikabilir. Bu 1ginlar bazi durumlarda durdurulabilir

bunlarda kalin beton, su veya parafin 6rnekleridir [16,18].



2.3.2.4. Gama Isinlan (y)

Atom ¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklar nedeniyle ortaya ¢ikmaktadirlar.
Cekirdek, bir alfa veya bir beta parcacigi salinimi yaptigi i¢in ¢cogunlukla kararli bir halde
degildir. Arta kalan ¢ekirdek enerjisi bir elektromanyetik radyasyon bigiminde salinir. Gama
1isinlar1, beta 1sinlarina goére daha yiiksek enerjili oldugu i¢in daha girici (niifuz edici)
1sinlardir. Gama ve X 1sinlari, alfa ve beta parcaciklarina gére madde igine niifuz etme
kabiliyetleri ¢ok daha yliksek, iyonlasma olusturma etkileri cok daha diisiiktiir. Lakin birkag
santimetre kalinligindaki kursun tuglalar ve beton gibi agir 6zgiil kiitleli maddeler
kullanilarak sadece belli bir kismi durdurulabilir. Gama 1sinlan yiiksiiz 6zellikte olup

elektrik ve manyetik alanda sapma gostermezler [16,18].

2.3.3. Radyoaktif Yarilanma Siireleri

Yarilanma siiresi diger bir degisle yari omiir, bir radyoaktif elementin baslangigta
mevcut olan atomlarmin yarisinin pargalanmasi igin gecen siiredir ve TY2olarak gosterilir.
Bu baglamda dikkat edilecek en 6nemli hususlardan biri radyoaktif 6zellige sahip farkl
izotoplarin yar1 Omiirlerinin ve yayinladiklar1 radyasyon tiirlerinin birbirinden farkl

olmasidir [18]. Bu duruma ait bilgiler Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4. Radyoaktif izotoplar yaydigi 1sinlar ve yar1 6miirleri [18, 19]

Element izotop | Yar1 Omiir Cikan Radyasyon
Hidrojen 0 12 Y1l Beta (B)

Karbon ®e | 5731 Y1l Beta (B)

Fosfor 32p | 14 Giin Beta (B)

Potasyum 19K | 1.28x10°Y1l Beta (B) ve Gama (y)
Kobalt 8%Co | 5Y1l Beta (B) ve Gama (y)
Stronsiyum | 39Sr | 28 Y1l Beta (B)

lyot B | 8 Giin Beta (B) ve Gama ()
Sezyum 1B37¢s | 30 Y1l Beta(B)

Polonyum | 21%Po | 1.28x10*Saniye | Alfa(a) ve Gama(y)
Radyum 228Ra | 1600 Y1l Alfa(o) ve Gama(y)
Uranyum 235U | 7.1x10® Saniye | Alfa(a) ve Gama(y)
Uranyum 238y | 4.5x10° Saniye | Alfa(a)
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2.3.4. Radyoaktivite Ol¢iimleri ve Birimleri

Radyoaktivite dlgiimlerinde ¢esitli terimler ve bunlar ile iligkili birimler var olup

bunlarin tiimii Tablo 2.5’te 6zetlenmistir.

Tablo 2.5. Radyasyon terimleri ve birimleri [20,21].

] Birimi
Terim _
Eski Yeni
Aktivite Curie,Ci Becquerel,Bq
Isinlanma Dozu Rontgen/saat,R/s Coulomb/kilogram,C/kg
Sogurulmus Doz | Radyasyon absorbe dozu, rad Gray,Gy
Doz Esdegeri Rontgen equivalentman, rem Sievert, Sv

Radyasyon ile madde arasindaki etkilesim iliskisine dayanarak radyasyon ol¢iimii
yapilir. Bu etkilesim, detektér olarak adlandirilan materyali iyonize etme veya uyarma

bigiminde gergeklesir [20].

2.3.5. Radyasyon Enerjisi Birimi (ev, kev)

1 Elektron Volt (eV), bir elektronun 1 voltluk potansiyel farki altinda sahip olacag:
kinetik enerji miktaridir. Bir elektron volt diisiik bir nicel degere sahip oldugu i¢in, sirasiyla
bunun bin kat1 ve milyon kat1 olan “kilo elektron volt” (keV) ve “Milyon elektron Volt”
(MeV) daha yaygin olarak bilinir. Atom ¢ekirdeklerindeki doniisiimlerden kaynakli olusan
enerjiler pratikte oldukg¢a kiicliktiir. Sonug¢ olarak: Radyasyon, radyoaktif bir atom

¢ekirdeginin bozunmasindan kaynaklanarak olusur [21].
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2.4. Normal Beton Hakkinda Genel Bilgiler

Normal beton teknik, ekonomik ve ¢evresel istiinliikleri sayesinde yapilar igin gok
yonli kullanilan bir materyaldir. Bu sebepten 6tiirli yapilarda daha fazla kullanilmaya
baglamistir [22]. Hafif betonun yap1 malzemesi olarak kullanim1 yapinin agirliginin azalttig
gorilmistiir [23].

Hafif beton iiretiminin bir¢ok farkli yontemi vardir. Bu yontemlerden en ¢ok tercih
edileni birim agirliklart diisiik olan agregalar ve katki maddeleri ile hafif beton tiretmektir
[15].

Normal agirliklt betonun yogunlugunun diisiiriilmesiyle, yap1 veya yapi elemaninin
agirligini azaltarak, ekonomi ve emniyet On planda tutmak olanakhidir [24]. Hafif
malzemeler, bina yiikiinii énemli oranda diisiiriir. Bdylece binalar kendi agirliklariyla
ezilmemekte ve depremin yikici zararlarina karst direngli bir durum olusturmaktadir.
Deprem agisindan bosluklu malzemeler daha avantajlidir [25].

Biitiin malzemelerde oldugu gibi hafif betonun faydalar1 oldugu gibi ve sakincalart da
bulunmaktadir.

Hafif betonlarin normal betonlara gore avantaj/dezavantajlari asagidaki sekilde
siralanabilir:

o Hafif beton olmasi, diisiik basing eldesi, iiretim ve yerlestirme kolaylig1 saglar.

e Hafif betonlu yapilar daha az maliyet ve ekonomiklik saglar.

o Hafif beton yangin bakimindan daha giivenlidir.

e Hafif betonlarin bosluklu olmalar1 nedeniyle basing dayanimlari diisiiktiir.

o Hafif beton aginmaya karsi dayanikl degildir.

o Hafif beton neme kars1 yalitim gerektirir.

o Hafif beton elastisite modiilii kiigiik degerler alir.

e Hafif beton siinme ve rétre normal betona mukayese edilirse, daha yiiksektir [26].

2.5. Agir Beton Hakkinda Genel Bilgiler

Agir betonlar1 asil amaci zararli 1ginlardan korunmak birim agirliklar: 2.800 kg/m?*’
den biiyiiktiir. S6zii edilen beton, radyoaktif maddelerin yaydig: niikleer 1sinlardan 6zellikle
cisimlerin i¢ine girebilen noétron (n) ve gama (yysinlarina karst korunmak ig¢in

gerceklestirilen koruyucu beton perdelerdir. Kullanim yerleri arasinda niikleer reaktorler
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yani atom santralleri, askeri mithimmat depo duvarlari, hastanelerin 151n tedavisi yapilan
boliimleri gosterilebilir. Radyoaktif reaksiyonlarda, maddelerin icine girebilme kabiliyeti
yiiksek olan notron pargaciklari ile gama(y) 1sinlar1 oldukga tehlikelidir. Bu sebepten 6tiirii
bu 1sinlari soguracak katki malzemesi kullanimi yapilarak agir betonlar elde edilmelidir [27].

Agir beton iiretiminde dikkat edilmesi gereken temel unsurlar sunlardir:

v" Beton harcinin homojen olmasi gerekir.

v" Catlak olusumunun engellenmesi i¢in S/C orani 0.50’den az olmalidir.

v" Beton plak kalinligi maksimum 25 cm’de tutulmasi istenir.

Agir betonun dokiimiinde karistiricilarin tam kapasite ile calismamasi gerekir,
hazirlanis evresinde karistirma siiresi de c¢ok Onemlidir. Karigtirma siiresini iyi

ayarlayamazsak segregasyon meydana gelir [27].
2.6. Agrega

Beton harci hazirlanirken kum, ¢akil ve kirmatas gibi malzemeler bir araya getirilir ve
bu karigim agrega olarak adlandirilir. Yapilan ¢aligmalarin gogu agreganin beton i¢in dnemli
bir bilesen oldugunu belirterek agreganin énemine dikkat gekmistir [4].

Agregalarin su 6zelliklerde olmasi istenir:

v’ Sert yapida olup, bosluksuz tiretilmelilerdir

v’ Zayif taneler igermemeleri (deniz kabugu, odun, kémiir vb.)

v Basing ve asinma 6zellikleri bakimindan dayanikli olmalari,

v" Betonun kimyasal yapisina zarar verebilecek toz partikiilleri igermemesi,

v

Tane boyutlarinin diizgiin olmast,

Agregalar ile ilgili 6nemli bir diger husus da agregalarin temiz olmasidir. Ciinkii
agregalarda bulunan kil, silt, mil, toz vb. agrega kirletici malzemeler nedeniyle agreganin
aderans1 olumsuz etkilemektedir. Agregalar tane boyutlarina gore siniflandirildiginda ince
(kum, kirma kum vb.) ve kaba (gakil, kirmatas vb.) agregalar olarak iki smifta
siiflandirilirlar.

Beton agregalarinin kalitelerinin stirekliligini takip etmek amaciyla; elek analizi,
yassilik, 6zgiil agirlik ve su emme gibi deneyler uygun araliklarla yapilmaktadir. Betonda

kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620 standardina uygun olmalidir. Agregalar, 6zgiil
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agirliklarina gore li¢ gruba ayrilmakta olup bunlar ve genel ozellikleri Tablo 2.6°da

verilmistir [28].

Tablo 2.6. Ozgiir agirliklarina gore agrega cesitleri

Agrega Tipi Ozgiil Agirlik (kg/m?3)
Hafif Agrega <2000

Normal Agrega 2000-3000

Agir Agrega >3000

Radyasyona maruz kalan yerlerde canli organlari tahrip eden y ve X 1sinlarindan
korunmak i¢in birim hacim agirligi yliksek olan beton tercih edilmelidir. Bu 6zelikte bir

beton, ancak agir agregalarin kullanilmasi ile elde edilebilir.

2.7. Cimento

Cimento, har¢ ve beton gibi iirlinler insanoglunun ge¢cmiste en fazla kullandig1 ve
gelecekte en ¢ok tercih edecegi yapr malzemesi olup 6zellikleri hakkinda en az bilgi sahibi
olunan malzemelerdir. Bu durumun sebebi ilk goriiniiste basit goriiniimleri ve kolay
zannedilen tiretim uygulamalaridir.

Cimento, temel olarak dogal kalker taslar1 ve kil karistminin yiiksek sicaklikta
isitilmasiin ardindan 6giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik bir baglayici malzemedir.
Hidrolik baglayici maddeler, su ile reaksiyonu girdiginde sert bir kiitle olusturup suda
dagilmayan, sertlik ve mukavemet Ozelliklerini muhafaza eden veya artiran baglayici
maddelerdir.

Diger baglayict madde tiplerinde oldugu gibi ¢imentolar, CaO, MgO gibi alkali
karakterli maddeler ve SiO2, Al203 ve Fe;O3 gibi hidrolik 6zellikli maddelerden olusur.
Alkali karakterli ve hidrolik 6zellikli maddelerin oranlar1 baglayict maddenin niteligini

belirlemektedir [12,29].
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2.8. Karisim Suyu

Betonda kullanilacak suyun igilebilir su olmasi 6nemli bir husustur. Beton karisiminda
kullanilmaya uygun su, igilebilir su olmalidir. TS 500’e gore karisim suyu asit 6zellikli
tepkime gostermemeli (pH>7) olmalidir. ilaveten, tuz miktar1 en fazla 15 g/lt olmalidir.
Madeni tuz miktarinin 2 g/It’yi gegmemesine dikkat edilmelidir. Son zamanlarda, beton
santrallerindeki geri donlisim suyu da betonda kullanilmaktadir. Cimento ve agrega
tanelerinin yiizeyini 1slatarak yaglayici etki olusturmak ve bunun sonucunda betonun daha
rahat karistirilabilme, taze betonun yerlestirilme, sikistirilabilme imkani saglar. Bir baska

deyisle betonun islenebilmesini saglar [12,30].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilacak olan calismada beton numuneleri hazirlanirken TS EN 802 standardinin
Haziran 2009 yil1 degerlerine gore karisim hesabi yapilmistir [11]. Karisimda kullanilacak
agrega miktar1 tayini yapilirken graniilometri egrisinin verilerine gore agrega oranlari
belirlenmistir. Bu karisimlarda kullanilacak olan boraks pentahidrat miktar1 ¢imento ile
agirhikga yer degistirilerek 5 farkli oranda karisim hazirlanmigtir. Karisimdaki boraks
pentahidratin miktar1 agirlikca %35, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda arttirilmis ¢imento
miktar1 ise ayn1 oranlarda azaltilmistir. Karisim yapilirken Su/Cimento orani gbz oniinde
bulundurularak beton harci ¢okme deneyine tabi tutulmustur. Cokme miktar1 8 cm olan
beton harci daha 6nceden igleri yaglanan 3 farkli kaliba kiip (10x10x10 cm), kirig(4x4x16
cm), plak(30x30x2 cm) doldurulmustur. Kaliplara birakilan beton harclar igerisinde bosluk
olmamasi ve betonun kaliba tam yerlesmesi igin sarsma tablasinda sarsilma iglemine tabi
tutulmustur. Kaliplarin tist kismi mala ile diizeltme islemi yapilarak her numunenin tizerine
numunelerin karigsmamasi i¢in numaralandirma islemi yapilmistir. 24 saat siiresince ortam
sicakligr 2043 °C olan nemli laboratuar ortaminda kurumaya birakilmistir. Gegen 24 saat
stire zarfindan sonra numuneler kaliplardan ¢ikarilarak kiirlinii almas1 maksadiyla kiir
havuzuna birakilip 28 giin kiirlinii almas1 beklenmigstir. 28 giin sonunda kiirden ¢ikarilan
numunelerin 24 saat normal hava kosullarinda kurumasi beklenerek 28 giinliik numunelerin
Olctimlerini almak i¢in hazir hale gelmistir.

28 glinliik dayanima sahip numunelerin ilk olarak suya doygun agirliklari, su alti
agirhigl, kuru birim hacim agirliklar1 hesaplanmistir. Kiris (4x4x16 cm) numuneler
egilmeden ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Kiip (10x10x10 ¢cm) numunelerin ise basing
deneylerine tabi tutularak basing dayanimlari él¢iilmiistiir. Bu numuneler; 200, 400, 600 C°
gibi yliksek sicaklik etkisine tabi tutulup dayanimlarindaki degisim gozlenmistir.
Numunelerin iizerinde farkli yilizeylerinde schmidt test c¢ekici ile ylizey sertlikleri
Ol¢iilmiistiir. (10x10x10 cm) seklindeki kiip numuneler tizerinde PGH Olgtimleri elde
edilmistir. Ayrica plak (30x30x2 cm) numunelerin 3 farkli kalinlikta radyasyon sogurmalari

tespit edilmistir.



Bu calismada imal edilen kiris numune (4x4x16 cm), kiip (10x10x10 cm) ve plak
(30x30x2 cm) seklindeki numunler Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Bu ¢alismadaki kiris numune 6rnekleri

Sekil 3.2. Bu calismadaki kiip numune 6rnekleri
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Sekil 3.3. Bu ¢aligmadaki plak numune drnekleri

3.2. Kullanilan Materyaller

Agrega olarak TS 706 standardina uygun 0-4 mm, 5-16 mm dane ¢apinda kirmatas
agregasi kullanilmigtir. Kullanilan agregalar Sekil 3.4 de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Bu ¢aligmadaki kullanilan 0-4 mm ve 5-16 mm dane ¢apindaki agregalar
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Eskisehir Kirka Bor Isletme Miidiirliigiinden temin edilen bor madenin bir tiirii olan
boraks pentahidrat, bu ¢alismada ¢imento ile agirlik¢a yer degistirilerek kullanilmistir.
Calismada kullanilan boraks pentahidrat Sekil 3.5 de gosterilmistir. Tez ¢alismasinda
kullanilan boraks pentahidratin kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgiler

Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.5. Bu ¢aligmadaki kullanilan boraks pentahidrat

Tablo 3.1. Boraks Pentahidrat Kimyasal Bilesenleri [32].

Kimyasal Igerik

Igerik Birim Deger
B203 % 48-49,35
Esdeger Na,B4O7.5H,0 % 100.42-103.24
Na,O % 21,37-21,95
SO4 ppm 135 mak.
Cl ppm 70 mak.

Fe ppm 3 mak.
Suda ¢oziinmeyenler ppm 150 mak.
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Tablo 3.2. Kimyasal ve Fiziksel 6zellikler [32].

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler (Beyaz, kat1 kristal formundadir.)
Ozgiil Agirhk 1,81 g/cm3(20C)

Molekiil Agirligi 291,35g/mol

Erime Noktas1 741°C

Kaynama Noktas1 1575C

Tablo 3.3. Boraks Pentahidratin Sicaklik Kargisinda Suda ¢oziiniirliik yiizdesi [32].

Sudaki Coziiniirlikk
Sicaklik (C) 100 ml Suda Coziinen Etibor-48(g/100ml)
0 1,71
10 2,50
15 3,14
20 3,81
25 4,78
30 5,69
40 8,77
50 13,80
60 24,10
70 28,21
80 33,84
90 41,06
100 50,12

Beton harci hazirlanirken Cimentas Elazig fabrikasinda iiretilen TS 19 ve TS22’ye
uygun CEM 1 42,5R Puzolanik portland ¢imentosu kullanilmigtir [33]. CEM | 42,5 R

¢cimentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. CEM 1 42.5 R ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [34].

Kimyasal Kompozisyon(%b) Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

SiO; 20,4 | Ozgiil agirhik (gr/cm®) 3.05
Al;Os 5,61 | Priz Baslangici(dk.) 190
Fe,O3 3,27 | Priz sonu (dk.) 255
Ca0o 63,01 | Hacim genislemesi (mm) 7
MgO 2,49 | Ozgiil Yiizey, (cm? /gr. Blaine) 3470
SOs 2,26 Cimentonun Basin¢ Dayanim (MPa)

Cl 0,006 | 2 giin 24,2
Kizdirma kaybi1 1,64 7glin 43,5
Coziinme kalinti 1,68 | 28giin 54,5
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Beton harc1 yapiminda igilebilir sebeke suyu kullanilmigtir. Karisimlarda kullanilacak
S/C oran1 ¢okme deneyi sonucu 0,55 olarak alinmistir. Yapilacak deneyler igin;

» 3x6 adet 4x4x16 cm dikdorgen numune (egilme ¢ekme deneyi icin)

» 3x6 adet 30x30x2 cm plak numune (radyasyon deneyleri igin)

» 2x8 adet 10x10x10 cm kiip numune (yiiksek sicaklik deneyi igin)

» 6x6 adet 10x10x10 cm kiip numune (diger fiziksel deneyler i¢in)
numuneler dokiilmiistiir.

Karigimlar hazirlanirken hassas elektronik terazi kullanilmistir. Kullanilan hassas

elektronik terazi Sekil 3.6 de gosterilmistir.

B, 14005 i

Sekil 3.6. Bu ¢alismada kullanilan hassas elektronik terazi

Kiip numunelerin karsilikli iki yiizeyine konulan sondalar vasitasiyla betona ultrases

akim verilip gecis siiresi ultrases 6l¢tim cihaziyla (PGH) mikro saniye biriminde tespit
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edilmistir. Bu dl¢lim ASTM C 597 standardina uygun olarak yapilmistir. Bu ¢alismada

kullanilan ultrases 6l¢iim cihazi Sekil 3.7°te verilmistir.

Sekil 3.7. Bu ¢alismada kullanilan ultrases 6l¢iim cihazi

3.3. Elek Analizi ( Graniilometri)

X ekseninde elek acikliklarinin, Y ekseninde ise yiizdelerin belirtildigi, farkli beton
tirlerine gore ideal ve ideal olmayan agrega karisim yiizdelerinin gosterildigi egri
graniilometrik egri olarak tanimlanmaktadir. TS 706 EN 12620°deki kare elek agikliklar
biiyiikten kiigiige dogru 31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm’dir.
Betonda saglam bir tasiyici iskelet olugsmasi ve bosluklart dolduracak ¢imento hamurunun
azalmasi i¢in agrega karisimimin boslugunun en az, diger bir ifade ile kompasitenin en fazla
olmasi istenir [35]. Elek analizi ile beton yapiminda kullanilacak dogal veya yapay
agregalarin tane biiylikligli dagilimi, tane siniflar1 ve incelik modiilii belirlenir. Elek analizi
TS 3530 EN 933-1 ve TS 130’daki standarda gore yapilir. TS 706 EN 12620’e gore en biiyiik
tane ¢apina bagli olarak graniilometrik egrinin Sekil3.9.’teki A16 ve B16 egrileri arasinda
bulunmasi1 gerekmektedir. Sekil 3.8’de agregalarin elek analizinin nasil yapildig

gosterilmistir.

22



Sekil 3.8. Agregalarin elek analizine tabi tutulmasi

Graniilometri egrisini elde etmek amaciyla 4000 gr agrega kullanilmistir. 4000 gr
agreganin 2000 gr’lik (%50) kismini 0-4 mm kirmatas agregasi olustururken, 2000 gr’lik
kismini da 4-16 mm’lik (%50) kirmatas agregasi olusturmustur. Elde edilen karisimin Tablo
3.5°de ve Sekil 3.9°da goriildiigii gibi uygun bir karisim oldugu tespit edilmistir. Karisima
ait degerler Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. 4000 gr’lik karigim i¢in kullanilacak agrega miktar

Elek Elek Uzerinde Kiimiilatif Kalan | Kiimiilatif | Kiimiilatif Gecen
Capi(mm) Kalan Kalan % % %
16 0 0 0 0 100
8 1030 1030 25,75 25,75 74,25
4 1045 2075 26,125 51,875 48,125
2 475 2550 11,875 63,75 36,25
1 400 2950 10 73,75 26,25
0,5 300 3250 75 81,25 18,75
0,25 420 3670 10,5 91,75 8,25
KAP 330 4000 8,25 100 0
Toplam (gr) 4000 4000
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Yapilan bu elek analizine karsilik elde edilen agregalarin ise graniilometri egrisi Sekil

3.9’ da gosterilmistir.

120

—+—AltLimit  —=—Ust Limit —+—ideal —#—Recete
(Al6) (B16)

100

80

60

40

20

0 ——p————p————f———— ——— - ——— - ——— - ———— ———— ———— ————J————
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 19 22,4 31,5

Sekil 3.9. Agregalarin graniilometri egrisi

3.4. Beton Karisim Hesaplarinin Yapilmasi

Kaliteli bir beton hazirlarken homojen bir beton harci karmak en mutlak dogrular
arasindadir. Betonun kullanim amacina uygun beton karigimi1 yaparken beton harci i¢in; S/C
orani, agrega miktari, cokme miktari, mukavemetine uygun ¢imento tiirii ve dozaji, ilave
edilecekse katki maddesi ve oranlari tespit edilir.

Bu calismada beton harci hazirlanirken boraks pentahidrat-¢imento, karisim suyu,
agrega miktarlar1 oranlari tespit edilmistir.

Karisimda Kullanilan malzemelerin yogunluklar1 Tablo 3.6°de belirtilmistir.

Tablo 3.6. Karigima giren malzeme yogunluklart

Karigimda kullanilan agregalarim birim hacim kiitleleri )
Cimento Boraks pentahidrat
0-4 mm 4-16 mm
3150 kg/m® | 2730 kg/m3 2700 kg/m? 1810 kg/m?®

Bu malzeme yogunluklarma gore yapilan karisim hesabinda agirlikga boraks
pentahidrat ile ¢imentonun yer degistirilerek, kontrol numunesi disinda 5 farkli oranda

numune elde edilmistir. Elde edilen numuneler boraks pentahidrat artis oranina bagli olarak;
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boraks pentahidrat miktar1 %5 olan numune B5, %10 olan numune B10, %15 olan numune
B15, %20 olan numune B20 ve %25 olan B25 olarak isimlendirilmistir. Bu oranlara gore
karisim hesab1 yapilarak, yapilan karisim hesabina gore kullanilacak malzeme miktarlari

Tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7. 0-4 mm ve 4-16 mm agregalarinin birlikte kullanildigi karisim hesab1

1 m? igin gerekli olan malzeme miktarlart
0-4mm | 4-16 mm | Boraks pentahidrat Cimento +Boraks
Numuneler | Cimento(kg) | Su(lt) )
(kg) (kg) (kg) pentahidrat (kg)
Kontrol 350 193 919 909 0 350
B5 332,5 193 919 909 17,5 350
B10 315 193 919 909 35 350
B15 297,5 193 919 909 52,5 350
B20 280 193 919 909 70 350
B25 262,5 193 919 909 87,5 350

Sekil 3.10. Slamp (¢6kme) deneyi

Bu calismada S/C orani daha 6nce yapilan deneylerde de gbézlemlendigi iizere 0,55

olarak belirlenmistir. Bu oran ile slamp (¢6kme) deneyinde ¢okme miktar1 8 cm olarak
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Olciilmiistiir. Slamp (¢okme) deneyi TS EN 123-2’ye gore yapilmistir [35]. Sekil 3.10 de

slamp(¢okme) deneyinden bir goriiniis verilmistir.

3.5. Numunelerin Fiziksel ve Mekaniksel Ozelliklerinin Olciilmesi

Bu boliimde; kiip, dikdortgen ve plak sekle sahip kaliplarda elde edilen numunelerin

fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri 6l¢iilmiis, elde edilen veriler degerlendirilmistir.

3.5.1. Su Alt1 ve Doygun Yiizey Kuru Agirhik, Hacim, Kuru Birim Hacim Agirhg

ve Su Emme Yiizdelerinin Olgiilmesi

Numuneler sudan ¢ikarilip 0.1 gr hassasiyetli terazi vasitasiyla suya doygun agirliklari
ve su alti agirliklar1 6l¢iildii. Ardindan etiive konuldu. Sonra numuneler etiivde, 24 saat
105+5°C sicaklikta bekletilerek kuru agirliklar: 6l¢iildii. Betonlarin su altindaki agirliklart

su alt1 agirhigr 6lgme terazisi ile tespit edilmis olup Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Bu ¢aligmada kullanilan su alt1 agirligt 6l¢iim terazisi

1 dm? olgiide dokiilen kiip numunelerin hacimleri agagidaki formiille hesaplanmis ve

toplu olarak Tablo 3.8’de ortalama sonuglar verilmistir.
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V=22 1000 (3.1)
998

V: Hacim

a: Numunenin suya doygun havadaki agirlig

b: Numunenin suya doygun su alt1 agirligi

Kuru birim hacim agirliklarimin - hesaplanmasinda asagidaki  formiilden

faydalanilmistir.
C=g/V (3.2)

C: Numunenin kuru birim hacim agirlhigi
g: Numunenin kuru agirligi
Numunelerin agirlikga su emme yiizdeleri hesaplanirken ise asagidaki formiil

kullanilmistir.
D= %gx 100 (3.3)

D: Numunenin agirlik¢a su emme yiizdesi

Tablo 3.8. Numunelerin su alti ve suya doygun agirligi, kuru agirlik, hacim, kuru birim hacim agirligi ve su

emme yiizdeleri

Suva Kuru Birim
Numuneler Do yun Su alt1 Kuru Hacim(cm®) Hacim Su Emme
N Y9 agirlik(gr) | Agirlik(gr) Agirhigt Yiizdesi(%)
Agirlik (gr)
(gr/cm?)
V=(a- D=(a-
Semboller/formiiller a b g C=g/V
b)*1000/998 0)/g*100
Kontrol Numunesi | 2431,67 1389,67 2306,33 1044,09 2,21 5,43
B5 2439,20 1393,50 2298,00 1047,8 2,19 6,14
B10 2451,10 1395,60 2286,20 1057,62 2,16 7,21
B15 2462,30 1397,20 2276,40 1067,23 2,13 8,17
B20 2513,50 1401,50 22739 1114,23 2,07 8,85
B25 2541,0 1404,60 2269,2 1138,68 2,03 9,77

Tablo 3.8 incelendiginde beton igerisine katilan boraks pentahidrat miktar: artisina
bagl olarak; suya doygun agirlik ve su alt1 agirligi artmakta, kuru birim hacim agirhigina

bakildiginda ise azalma oldugu belirlenmistir. Su emme yiizdesine bakildiginda ise boraks
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pentahidrat miktar1 arttikca su emme yiizdesi de artmistir. Elde edilen veriler sonucunda
suya doygun agirligin en yiiksek oldugu karigim numunesi B25 iken en az oldugu deger
kontrol numunesidir. Kuru birim hacim agirhi@min en yiiksek oldugu deger B25 iken en

diisiik oldugu deger kontrol numunesi olmustur. Bu durum Sekil 3.12 ‘da gosterilmistir.

” 2,25

= 220

plell]

< 215

g ~

‘5 = 2,10

s E

T 22,05

g 50

‘= T 2,00

Z 1%

=

M 1,90 T T T T T
K B5 B10 B15 B20 B25

Numuneler

Sekil 3.12. Numunelerin kuru birim hacim agirliklari

Numunelerin su emme yiizdeleri arasindaki iligki incelendigi zaman boraks
pentahidrat artigsina bagl olarak su emme yiizdeleri artis gostermis olup, en diisiikk su emme
yiizdesi kontrol numunesinde elde edilirken, en yiiksek su emme yiizdesi B25 numunesinde

elde edilmistir. Boraks pentahidrat katkili numunelerin su emme yiizdeleri Sekil 3.13’da

gosterilmistir.
12,00
< 10,00
3
:§ 8,00
> 6,00
£
5 4,00
= 2,00
N
0,00 T T T T T
K B5 B10 B15 B20 B25
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Sekil 3.13. Numunelerin su emme yiizdeleri
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3.5.2. Ultrases Hizlarinin (PGH) Olgiilmesi

Bu deney metodu ile ilgili teknikler, test cihazinin 6zellikleri ve kullanim yontemleri
ASTM C 597 standardinda yer almaktadir [36]. PGH (ultrases) 6lgiimii 6zel bir elektronik
cihazla yapilmakta olup bu cihaz ile beton blogunun bir yiizeyinden gonderilen ses iistii
dalgalarin diger bir yiizeye ulasincaya kadar gegen siire Olgiilerek dalga hizi
hesaplanmaktadir. Elde edilen ses lstii dalga hizi ile betonun basing dayanimi ve diger
ozellikleri arasindaki iliski yaklasik olarak tespit edilebilmektedir. Deneylerde kullanilan
PGH 6lgtim cihazi Sekil 3.14’de goriilmektedir.

Sekil 3.14. Bu galismada kullanilan Ultrases (PGH) 6l¢iim cihazi

PGH 6l¢iim deneyine baglamadan 6nce metal basliklara vazelin siiriilerek birbirine
yapistirilip test 6l¢timii yapilmistir. Alet sifirlandiktan sonra yapilan 6l¢iimde okunan deger
27,3us olmalidir. Olgiim yapilan beton donatisiz beton olmalidir.

Cihaz agilarak metal bagliklardan biri dalga gonderici olarak numunenin bir yiizeyine
bosluk kalmayacak sekilde tamamen temas ettirilerek elle bastirilir. Numunenin diger
yiizeyine de, diger metal baslik olan dalga alic1 karsilikli olarak elle bastirilir ve istenilen
sonuglar ekranda okunur. PGH 6l¢iim deneyine elde edilen 6l¢tiim sonuglar1 Sekil 3.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Ultrases (PGH) cihaziyla elde edilen 6lgim sonuglart

Sekil 3.15’ye gore boraks pentahidrat orani artisiyla ultrases gegis hiz1 arasinda azalan
bir iliski oldugu goriilmiistiir. Ses gegis hizinin en yiiksek oldugu numune kontrol numunesi
iken, en az olan numune B25 numunesidir. Tlaveten, ultrases gecis hiz1 ne kadar yiiksekse
boslukta o kadar az demektir. Elde edilen PGH o6l¢timlerine bakildiginda, betonun basing
dayanimi ile mukayese edilirse, ses gecis hiz1 yiiksek olan beton basinca karsi dayanikli, ses
gecis hizi diigiik olan beton numuneleri ise basinca karsi daha az dayanikli oldugu
sOylenebilir. Yogunluk ve su emme deney sonuglarina bakildigi zaman bor katkisi ile birlikte
yogunlugun diistiigli su emme miktariin arttigr goriilmiistii. Bu sonuglarda PGH 6l¢iim

sonuclarini destekler niteliktedir.

3.5.3. Yiizey Sertliklerinin Ol¢iilmesi

Yiizey sertligi, Schmidt cekici aletiyle yapilmistir. Schmidt ¢ekici; malzemenin tek
eksenli basing dayaniminin yaklasik degerinin tespit edilmesi amaciyla kullanilan tahribatsiz
test cthazidir. Yapilan bu ¢alismada numuneye dik agida tam yiik uygulayacak sekilde
numuneye paralel olarak sabit tutulan topuz sabit birakma diigmesine basilarak numuneden
sigradiktan sonra elde edilen degerler ile bulunmustur. Bu g¢aligmada Schmidt cekici
aletinden bir goriintii Sekil 3.16 de verilmistir. Schmidt ¢ekici kullanilarak yapilan yiizey

sertligi sonuglar1 da Sekil 3.17’te verilmistir.
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Sekil 3.16. Calismada kullanilan Schmidt ¢ekici

Schmidt ¢ekicinde okunan deger
N w w
ul o (9}

=R N
o (O} o

(2}

o

K B5 B20 B25

B10 B15
Numuneler

Sekil 3.17. Bu caligmada elde edilen yiizey sertligi 6l¢iim sonuglari

Sekil 3.13’e gore boraks pentahidratin beton karisimdaki orani arttik¢a yiizeyde sertlik
derecesinde azalma oldugu ve bu azalmanin lineer bir egriye yakin oldugu goériilmektedir.
Yiizey sertligi en yliksek olan numune kontrol numunesi olurken, en az olan numune ise B25

numunesidir. Bu sonuglardan da anlasildigi iizere boraks pentahidrat oraninin artigina bagh
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olarak yiizey sertigi ile betonun basin¢ dayanimi arasinda paralellik gosterdigi gortiilmiistiir.

Yiizey sertlikleri 6lgtimiinde TS 3260 ve ASTM C 805°den faydalanilmistir [37,38].

3.5.4. Egilmede Cekme Dayanimlarinin Olciilmesi

Bu deney ile betonun ¢ekme gerilmelerine karsi mukavemeti tespit edilir. Kiris
boyutlar1 4x4x16 cm olan beton numuneler iki mesnetli ve mesnetler arasi ag¢ikligi 10 cm
olan deney aletine sabitlenip, iki mesnete de esit uzaklikta eksenel dik kuvvet, beton
numunesinin tam ortasina uygulanarak beton numunesi kirilincaya kadar yiikleme
yapilmustir. Olgiim yapilirken cihazin yiikleme hiz1 0,20 kN/s olarak ayarlanmis ve deneyler
yapilmistir. Beton numunelerin egilme dayanimlar1 hesaplanirken asagida verilen formiil

kullanilarak her bir numunenin egilme dayanimi hesaplanmis ve ortala degerler alinmistir.

fo=FxL/bxh? (3.4)

Burada;

fer :Egilme dayanimi, MPa

F: En biiytik yiik( kuvvet), N
L: Mesnetler arasi agiklik, mm
b: Numunenin eni, mm

h: Numunenin yiiksekligi, mm [39].

Deney diizenegi ile ilgili resim Sekil 3.18’de verilmistir. Egilmede Cekme Deneyi
sonucunda elde edilen degerler Sekil 3.19°da grafiksel olarak verilmistir. Grafikten
goriilecegi lizere bir eksende de kirilmaya sebep olan kuvvet diger eksende hesaplamalar

sonucu elde edilen gerilmeler ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Sekil 3.18. Bu ¢alismadaki egilme ¢ekme deneyi
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Sekil 3.19. Egilme ve ¢ekme deneyler sonucu elde edilen 6lgtim sonuglari

Sekil 3.19%a gore yiik ve gerilme egrileri hiperbolige yakin bir degisim gdstermistir.
Burada, kontrol numunesinde gerilme 6,79 Mpa iken boraks pentahidrat katkili numunelerde
en yiiksek gerilme 4,75 Mpa degerinde B5 numunesinde ve en diisiik gerilme 3,24 Mpa
degerinde B25 numunesinde goriilmiistiir. Bu netice dogrultusunda elde edilen sonuglara
bakildiginda numunelere uygulanan yiike kars1 B5, B10, B15, B20, B25 numuneleri arasinda
kararli bir degisim olmustur. Egilmede ¢ekme deneyi yapilirken TS 3285°e gore yapilmistir
[40].
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3.5.5. Basing Dayamiminin Olgiilmesi

Betonda basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamasi
icin gosterebilecegi direnme yetenegi olarak ifade edilmektedir [1,12].

“Standart deney metodu”, betonun basing dayaniminin tespit edilmesi amaciyla, halen
kullanilmakta olan en 6nemli deney metodudur. Belirli yaslardaki beton numunelerin birim
alaninin tasiyabilecegi ylik miktarinin tespit edilmesi ve ayni karsimla iiretilen betonun
glinlik yasamdaki durumunun tasiyabilecegi yiik hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla
yapilmaktadir [1,4,12]. Standartlara uygun big¢imde hazirlanan kiip seklindeki beton
numunemizin boyutlar1 kumpas vasitasiyla tespit edilmistir. Etiketi basin¢ alaninda
kalmayacak sekilde, yani bize doniik olacak sekilde 100 kg duyarliliga sahip 200 ton’luk
prese yerlestirilmistir. Yiikleme hiz1 darbe etkisi olusturmayacak bigimde 3 kN/s olacak
bigimde ayarlanmistir. Dogru bir Olglim yapabilmesi amaciyla diisiik hizda yiikleme
yapilarak belirli yiikleme degerlerindeki sekil degisimleri incelenmistir.

Deney numunesinin kirildigr andaki en yiiksek yiik (F) tespit edilerek en az iig
numunenin basing dayanimlarinin ortalamasi alinmig ve ortalama basing dayanimlar

hesaplanmistir. Basing deneyi ile ilgili bir goriinim Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20. Bu caligmadaki basing deneyinde kullanilan dl¢iim aleti
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Numunelerin basing dayanimlarinin tespitinde TS 3114 standardindan faydalanilmigtir
[41]. Asagidaki formiil kullanilarak basing dayanimlart hesaplanmigtir. Numunelerin basing

dayanimlarinin sonuglari grafiksel olarak Sekil 3.21°de verilmistir.

F
f=—
C AC (3'5)
Burada;

fc: Basing dayanimi, MPa
F: Kirilma aninda ki en biiyiik yiik ( kuvvet), N

A.: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 kesit alan1, mm? [39].
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Sekil 3.21. Bu ¢aligmadaki numunelerin basing dayanimlari

Sekil 3.21°e gore kontrol numunesinin basing dayanimi 53,82 MPa olarak ol¢lilmiistiir.
Kontrol numunesine gore tiim numunelerin basing dayanimlar1 daha distiktiir. Boraks
pentahidratli betonlarin mukayesesi yapildiginda en yiiksek basing dayanimi 37,75 MPa
degerinde B5 numunesinde, en diisiik basing dayanimi ise 17,27 MPa degerinde B25
numunesinde goriilmiistiir. Kontrol numunesine oranla boraks pentahidrat artisina bagh
olarak numunelerin basing dayanimlar1 azalmistir. Kisacasi, genellikle boraks pentahidrat
miktar1 artis1 ile basing dayanimi arasinda ters oranti vardir. Daha dnce yapilan deney

sonuglari incelendiginde bunun beklenen bir sonug oldugu goriilmektedir.
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3.5.6. Yiiksek Sicakhik Etkisindeki Betonun Basin¢ Dayaniminin Olciilmesi

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun, basing dayanimi ozelliklerinde degisimler
ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisimler; betonun basing dayaniminda ve elastisite modiiliinde
azalma, c¢atlak olusumu, parcalanma ve dagilma, g¢elikte ise akma dayanimi ve ¢ekme
dayaniminda azalma seklinde ger¢eklesmektedir [42].

Bu ¢alismadaki beton numunelerin yiiksek sicaklardaki (200 C, 400 °C, 600 C) basing
dayanimlar1 incelenmistir. Yapilan ¢alismada her sicaklik igin ayri ayr1 tim numuneler
yiiksek sicakliga maruz birakilip, numuneler istenilen sicaklik degerine ulastiktan sonra 1
saat stire ile istenilen yiiksek sicaklikta bekletilip, daha sonrasinda numuneler sogumaya
birakilmistir. Numunelerin tam soguma islemi tamamlandiktan sonra basing deneyine tabi

tutularak basing dayanimlari tespit edilmistir. Sonuglar Sekil 3.22’de grafik olarak

W 200 C
W 400 eC
I 600 °C
O T T T T T T
K B5 B10 B15 B20 B25

Numuneler

verilmigtir.

()]
o
)

(O]
o
I
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o
I

w
o
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N
o
I

Basing (MPa)

=
o
I

Sekil 3.22. Bu caligmadaki beton numunelerin yiiksek sicaklardaki basing dayanimlari

Sekil 3.22°e¢ gore; 200C sicakliga tabi tutulan numunelerin basing dayanimlari
incelendiginde kontrol numunesi ne gore boraks pentahidratli beton numunelerinde diisiis
goriilmiistiir. 200 °C sicaklik altinda ki boraks pentahidratli numunelerden en yiiksek basing
dayanimi 35,15 MPa degeriyle B5S numunesinde goriilmiistiir, en diisiik basing dayanimi ise

17,20 MPa olarak 6lgiilen B25 olan numune de goriilmiistiir.
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400 C sicakliga tabi tutulan numunelerin basing dayanimlar1 incelendiginde kontrol
numunesi ne gore boraks pentahidratli beton numunelerinde de diisiis goriilmiistiir. 400 C
sicaklik altinda ki boraks pentahidratli numunelerden en yiiksek basing dayanimi 25,95 MPa
degeriyle B5 numunesinde goriilmiistiir, en diisiik basing dayanimi ise 12,13 MPa olarak
Olciilen B25 olan numunede goriilmiistiir.

600 C sicakliga tabi tutulan numunelerin basing dayanimlari incelendiginde kontrol
numunesine gore boraks pentahidratli beton numunelerinde de yine diisiis goriilmustiir.
600 C sicaklik altinda ki boraks pentahidratli numunelerden en yiiksek basing dayanimi 24,1
MPa degeriyle 400°C sicaklikta ki gibi BS numunesinde goriilmiistiir, en diisiik basing
dayanimi ise 9,90MPa olarak 6l¢iilen B25 olan numune de goriilmiistiir.

Ug farkli sicaklikta yapilan (200°C, 400°C, 6007C) basing deneyleri &lgiimlerine
bakildiginda en diisiik basing degeri, boraks pentahidrat oran1 %25 olarak ikamesi yapilan
B25 olan numuneler de goriilmiistiir. Genel olarak incelendiginde bor katkisi ile birlikte
basing dayanimlarinin diistiigii diger deney sonuglariyla da ispat edilmisti. Amacimiz borlu
betonlarda yiiksek sicakligin nasil bir etkisi olacagini gérmekti ki bor katkisinin betonun
basing dayanimina higbir sekilde olumlu bir katkisi olmadig: tespit edildi. Ayrica 600 °C’nin
tizerinde ki uygulamalarda 6zellikle B25 beton numunelerin bomba gibi patladig: da tespit

edildi. Dolayisiyla 6l¢iim alinamadigi i¢in bu sonuglar ¢caligmaya konmadi.

3.5.7. Numunelerin Gama (y) Radyasyon Sogurma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Radyasyonun yaymis oldugu zararlara karsi korunmak, malzemelerin radyasyon
gecirgenliklerinin Olgiilmesi ve ne derece gecirgenlige sahip olduklar1 bilinmelidir.
Malzemelerin radyasyon gecirgenlikleri Olciilerek tespit edildiginde koruyucu olabilecek
malzemeler ortaya ¢ikmakta ve radyoaktif maddelerden korunmada en etkili malzemenin
hangisi oldugu belirlenebilmektedir. Beton numunelerin radyoaktivite Slgiimleri Fizik
boliimii Laboratuvarlarinda yapildi. Oncelikle l¢iim alabilmek icin numuneler kesilerek
15x15x2 cm boyutlarina getirildi. Degisik kalinliklar i¢in dl¢iimler yapildi.

Her bir 6rnegin kiitle sogurma katsayilart Nal (TI) detektorlii Gama Spektroskopi
6l¢tim sistemi ve 662 keV’lik gama radyasyonu yayan 1 micro-Ci aktiviteye sahip Cs-137
noktasal radyasyon kaynagi kullanilarak belirlenmistir. Uretilen drneklerin kiitle sogurma

katsayist;
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denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Burada [, kaynak ile detektor arasinda sogurucu
materyal olmadan elde edilen gama 1511 siddeti, I sogurucu materyalden gegen gama 1s1n1
siddeti, p maddenin yogunlugu ve t ise kalinligidir [43]. 2, 4 ve 6 cm olmak iizere 3 farkli
kalinlik ile elde edilen sogurmalara ait yapilan deney ile alakali Gama Spektroskopi 6l¢iim

sistemine ait bir resim Sekil 3.23’de gosterilmistir.

L 2emkanlk g

Sekil 3.23 Nal (TI) detektorlii gama spektroskopi 6lgiim sistemi
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Sekil 3.24. Numunelerin kalinliklara gére gama (y) gegirgenlikleri
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Bu calismada malzemelerin radyasyon gegirgenlikleri malzemenin deneysel olarak
belirlenmistir. Uretilen numunelerin radyasyon gegirgenlikleri Sekil 3.24°de grafiksel olarak
verilmistir. Sekil 3.24 de goriildiigii tizere BS ve B10 numunelerinin kontrol numunesine
gore radyasyonu daha fazla gecirdigi goriilmiistiir. Numunelerin yogunluklar1 yaklasik
olarak esit olmakla birlikte, katki maddesi ile ana matris malzemesinin etkilesiminin zayif
oldugu ve kiitle icerisinde muhtemel bosluklarin olusmus olma ihtimali ile boyle bir sonucun
ortaya ¢iktig1 soylenebilir.

B15, B20, B25 numuneleri de kontrol numunesine kiyasla daha iyi bir sogurma egrisi
elde edilmistir. Kalinliklar g6z 6nilinde bulunduruldugu zaman 2 cm de tiim numuneler de
yaklagik ayni ylizdelerde sogurmalar gergeklesmistir. Fakat 4 cm ve 6 cm igin farkli
radyasyon sogurmalart gorilmiistir. 4cm de B25 numunesi gama (y) radyasyonunu
%060’1arda sogururken, 6 cm de ise B20 numunesinin gama (y) radyasyonunu %75’lerde

bir sogurdugu gorilmiistiir.
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Sekil 3.25. Bu ¢alismadaki beton numunelerin gama (y) 1sinina karst sogurma katsayilari

Sekil 3.25 de elde edilen veriler dogrultusunda boraks pentahidrat miktar1 artisi ile
kiitle sogurma katsayisi iligkisi incelenmistir. Sonuglara bakildiginda kontrol numunesine
gore en yiiksek sogurmanin B20 numunesinde oldugu, en diisiik sogurmanin B5
numunesinde oldugu tespit edilmistir. Ilaveten, sogurma katsayisi sirasiyla BS, B10, B15,
B20 numuneleri arasinda daha lineer bir artis gostermistir. Ana matrise katilan boraks

pentahidrat ile malzemenin yogunlugunda genellikle diisiise neden olmustur. Bunun
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sonucunda da orneklerin kiitle sogurma katsayilarinda %5 katkilida ani bir diisiise, katki
miktar arttik¢a kiitle sogurma katsayilarinda yiikselis goriilmiistiir. Gama radyasyonun en
iyi soguruldugu katki orani %20’dir. Bunun nedeni ise; ana matrise ile katilan boraks
pentahidrat arasindaki etkilesme ile ilgilidir ve buda gama 1sinlarimin daha iyi sogurulmasina
neden olmustur. Ancak B20 numunesinden sonra sogurma katsayisinda ani bir disiis
olmustur. Sonug olarak, kiitle sogurma katsayist en iyi olan B20 numunesi olup bu tiir

uygulamalarda kullanilabilir oldugu séylenebilir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, boraks pentahidrat gibi zengin yer alti kaynagina sahip oldugumuz
minerallerin beton {iretiminde degerlendirilmesi ve betonun dayanim ve dayaniklilig
tizerindeki etkilerinin literatiire bakilarak arastirildigi bu ¢aligmanin ilerde yapilacak tez
caligmasina 1s1k tutmasi yoniinde bir inceleme yapilmis ve goriilmiistiir ki elde edilen veriler
boraks pentahidratin farkli oranlarda ¢imento ile agirlik¢a yer degistirildigi zaman olumlu
ve olumsuz sonugclar elde edilmektedir.

Karigim asamasinda betona boraks pentahidrat katildigi zaman betonun islene
bilirliginin kotiilestigi ve betonun daha fazla suya ihtiya¢ duyuldugu goézlenmistir. Bu da
¢ikan deney sonuglarini dogrudan etkilemistir. Dolayisiyla betondaki Boraks pentahidrat
miktar1 kontrol numunesine kiyasla %5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda agirlik¢a ¢imento
ile yer degistirilerek boraks pentahidrat miktari arttirilip ¢cimento miktari azaltilinca; betonun
yogunlugunda diislisler, su emme miktarinda artislar, ylizey sertliginde azalmalar bunun
sonucu olarak egilmeden ¢ekme ve basing dayaniminda diisiisler elde edilmistir. Bu sonuglar
boraks pentahidratin puzzolanik aktivitesinin olmadigini géstermesi acisinda da énemlidir.

Aksine Boraks Pentahidrat katkisi ile birlikte betonun radyasyonu absorbe etme
ozelliklerinde belirli bir orana (%20) kadar iyilesme gozlenmistir. Bu 6zelligi ile ilgili daha
kapsamli bir ¢alisma yapilabilir.

Elde edilen bu sonuglarin ileride yapilacak g¢alismalara 11k tutacagina inanarak,
bundan sonra yapilacak ¢calismalarda Boraks Pentahidratin ¢imento ile yer degistirerek degil
de ince malzeme yerine kullaniminin belki daha iyi sonuclar saglayabilecegi sdylenebilir.
Ayrica S/C oraninin boraks katkili betonlar iginde ayrica yapilip daha iyi islene bilirlige
sahip betonlar dokiilebilir.
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