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OZET

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, 3 farkli gradasyonda (0-4mm,0-2mm ve 45-75p)
barit agregasi kullanilmistir. Agreganin yani sira baglayici olarak portland ¢imentosu (PC),
puzolanik malzeme olarak ucucu kiil (UK) ve kimyasal olarak siiper akiskanlastiric1 (SA)
kullanilarak kendiliginden yerlesen agir har¢ (KYAH) iiretilmistir. Bu amagla farkh
oranlarda barit agregalart ve ugucu kiil iceren karigimlar imal edilmistir. Tim bu
karigimlarda su ve siiper akiskanlastirict miktarlar1 sabit tutularak PC miktar1 azaltilmistir.
PC’nin azaltildigi oranda barit tozu ve ucucu kil ilave edilerek farkli karigimlarin
incelenmesi saglanmistir. HO kontrol karigimi ve H1-H12 karisimlar1 olmak {izere toplam
13 farkli karisim hazirlanarak numuneler iiretilmistir. imal edilen her bir karisimda CEM 1
42,5 R smifi portland ¢imento kullanilmistir. Su/¢cimento orami kontrol numunesi
karigiminda 0,40 oraninda belirlendi. Kontrol numunesi disindaki numunelerde PC miktari
azaltilip ayn1 oranlarda UK ve barit tozu (BT) ilave edilerek su/baglayici oraninin 0.40
olmasi saglanmistir. Hazirlanan taze har¢ karigimlari yayilma capi deneyleri yapildiktan
sonra kaliplara yerlestirildi. 24 saat sonra kaliptan alinan numuneler 3, 28 ve 90 giin
boyunca laboratuvar ortaminda kiir tanklarinda bekletildi. Uretilen numuneler belirlenen
yaslarda, basing, egilme, yiiksek sicaklik sonrasi dayanimi, ultrases gecis hizi, kilcal su
emme ve donma ¢oziilme testlerine tabi tutuldu. Bu testeler i¢in 195 adet 40x40x160 mm
boyutlarinda kiris numune 78 adet 50x50x50 mm boyutlarina kiip numune tiretilmistir.

Deneyler sonucunda yalniz BA+PC igeren kontrol numunesi olan HO neredeyse
diger karigimlarin tamamindan daha yiikksek dayanima sahip oldugu anlasilmistir.
Iceriginde BA+BT+PC bulunan numunelerin BA+BT+UK katkili karisimlara kiyasla daha
yiiksek dayanimlara sahip oldugu belirlenmistir.

Tiim deney sonuclar1 topluca degerlendirildiginde, igeriginde BA+ 5 BT +95 PC
bulunan H1 numunesi en ideal oranlara sahip karisim oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Barit agregasi, ucucu kiil, Kkendiliginden yerlesen agir harg,
siiperakiskanlastirict



ABSTRACT

Mechanical and Durability Properties of Self -Compacting Heavy Mortars Produced
Using Ground Barite Aggregate

In this study, barite aggregates were utilised in three distinct gradations (0-4 mm, 0-
2 mm, and 45-75 um). In addition to the aggregate, self-compacting heavy mortar (SCHM)
was produced using Portland cement (PC) as binder, fly ash (FA) as pozzolanic material
and superplasticizer (SA) as chemical. To this end, a series of mixtures were produced,
incorporating barite aggregates and fly ash in varying proportions. In all these mixtures, the
amount of PC was reduced by keeping the amount of water and superplasticizer constant.
Different mixtures were analysed by adding barite powder and fly ash at the rate of
decreasing the PC. A total of 13 distinct mixtures were meticulously prepared: the HO
control mixture and the H1-H12 mixtures. Subsequent to this, samples were produced. The
Portland cement used in each of the mixture produced was CEM | 42.5 R. The water-
cement ratio was determined as 0.40 in the control sample mix. In the samples other than
the control sample, the amount of PC was reduced and UK and barite powder (BT) were
added in the same proportions and the water/binder ratio was 0.40. The fresh mortar
mixtures prepared were then placed in moulds after the spreading diameter tests had been
performed. After 24 hours the samples were remove from the mould, they were stored in
laboratory curing tanks for 3, 28 and 90 days. The produced samples were then subjected
to a series of rigorous tests. These included pressure, bending, high temperature resistance,
ultrasonic pulse velocity, capillary water absorption and freeze-thaw tests, which were
conducted at the specified ages. For the purposes of these tests, 195 beam samples with
dimensions of 40x40x160 mm and 78 cube samples with dimensions of 50x50x50 mm
were produced.

Following the conduction of the tests, it was determined that the control sample
designated HO, which comprised solely BA+PC, exhibited higher strength in comparison
to the vast majority of the other mixtures. The samples containing BA+BT+PC were found
to exhibit higher strengths in comparison to the mixtures containing BA+BT+UK.

Following a collective evaluation of all test results, it was determined that the H1
sample containing BA+ 5 BT +95 PC was the mixture with the most optimal proportions.

Key Words: Barite aggregate, fly ash, self-compacting heavy mortar, superplasticizer
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1. GIRIS

Betonun tarihgesi hakkinda kesin olarak bir tarih verilememektedir, beton
teknolojisinin tarihi hakkinda yaklasik olarak bir tarih vermek gerekirse beton tarihi 1850’
li yillara dayanmaktadir. Betonlar hakkinda detayli bilgilerin elde edilmesi ve beton
karistm  hesaplarmin  yapilmaya baslanabilmesi 1950 ve 1960 yillar1 arasinda
gerceklesmistir. 1960°lardan sonra zorlu kosullarda betonarme yapilarin insasi, yeni katki
maddelerinin gelisimi, betonun davranisi, beton dokiim teknikleri, betonlarin Kkalitesi
kontrolii ve ekonomik faydalar1 gibi konular basta olmak {izere betonlar {izerinde énemli
gelismeler olmustur (Cilason, 1982).

Beton; igerisine yerlestirilen kalibin seklini alabilmesi (sekil verilebilme kolaylig),
iiretiminin kolay olmasi ve yerel kaynaklarla {iretilebilme kolayligi, maliyetinin diger
tasiyict yapt malzemelerine gore ucuz olmasi, dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin
yiksek seviyelerde olmasi ve imal edilecegi yerin sekline gore tasariminin
diizenlenebilmesi, slirdiirebilir olusu gibi tiim bu faydali yonlerinden dolay1 glinlimiizde en
sik kullanilan yap1 malzemeleri arasinda yerini almaktadir (Ozel ve Kapkan, 2017).

Beton, yasamakta oldugumuz zamanin en fazla kullanilmakta olan ingsaat
malzemelerindendir. Betonlar kullanim alanlarina ve istenilen 6zelliklerine gore farkli
katki maddeleri, farkli ylizey alanlar1 ve farkli agirlikta olmak {izere birgcok c¢esidi
bulunmaktadir. Betonlar1 incelemek ve siniflandirmak i¢in dort ana grup kullanilabilir. Bu
gruplar betonlarin birim hacim agirliklarima gore, betonlarin basing dayanimlarma gore,
betonlarin {iretilmis olduklar1 yere ve betonlarin kullanilacaklari uygulama alanlar1 olmak
tizere ayrilabilir. Tim bu 6zelliklerine gore bulunan birgok beton ¢esidi vardir (URL-1,
2025).

Beton, dayanim ve dayamiklilik o6zelikleri, yangin direnci, suya kars1 dayanimi,
enerji verimliligi, ekonomik iiretimi, sekil verme kolayligi, yerinde iiretilebilirligi ve
prefabrik yap1 elemanlar: tiretimi, pratik uygulama yontemleri gibi bir¢cok sebepten otiirii
yap1 sektoriinde en ¢ok ragbet goren malzemelerden biridir. Betona olan talebin fazlalig:
ve betonun farkli 6zelliklerini gelistirmek amaciyla birgok alanda gesitli arastirmalarin en
temel konusu olmustur. Bu tez ¢alismasinda agir har¢ ve kendiliginden yerlesen harglar
tizerinde calismalar yaptigimizdan dolay1 sadece bu iki harg ¢esidi iizerinde durularak bu

harglar hakkinda bilgiler verilecektir.



2. KENDILIGINDEN YERLESEN HARCLAR

Kendi agirligi ile donatilarin fazla oldugu dar ve derin olan yerlere yerlesebilen, i¢
veya dis vibrasyon isleminin uygulanmasina gerek olmadan kendiliginden sikigsabilme
ozelligi saglarken, betonlarda istenmeyen ayrisma ve terleme gibi sorunlar olusmadan
kohezyonunu koruyabilen ¢ok akici kivamli betonlara KYB denir. KYB tarihte ilk olarak
1990’1 yillarin igerisinde Japonya’da gelistirilmistirler. Kendiliginden yerlesen harglar;
kendiliginden yerlesen betonlari bir araya getiren bilesenlerinin oranlarini hesaplanmasinda
veya betonlardaki olusan deformelerin tamir edilmesinde tamir harci olarak siklikla
kullanilmaktadir. Kendiliginden yerlesen harclarda yapilan testlerde yiiksek dayanima
sahip olduklar1 goriilmekle birlikte birim agirliklar azaldik¢a basing dayanimlarinin da
azaldiklar1 goriilmiistiir (Gonen, 2009).

Kendiliginden yerlesen betonlar ¢ok yiiksek seviyedeki akigskanliklari sayesinde
kullanilacak olan yere islenebilme oOzelliklerini kaybetmeden c¢ok kolay bir sekilde
yerlesebilme imkani saglayan betonlardir. KYB’ler yiiksek derecede akiskan 6zelliklere
sahip olmalar1 gerekmektedir. KYB’lerde terleme ve ayrisma olmasi istenmeyen
durumlardir. KYB’lerde yiiksek akicilik siiper akiskanlastiricilar  yardimiyla
saglanabilmektedir. Tiim bunlar yapilirken betonun kararliliginin bozulmamasima 6zen
gosterilmelidir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in ¢esitli yollar bulunmaktadir. Katilacak
olan ince malzemelerin miktarlarinin arttirllmas1 veya viskozite arttirict maddeler
kullanilarak yapilabilir. KYB’ler diisiik s/¢ oranlarina sahip olup yiiksek dayanim
degerlerine ve iistiin kalicilik 6zelliklerine sahip olan bir beton tiiriidiir. Sahip oldugu
Ozellikleri nedeniyle kendiliginden yerlesen betonlar yiiksek dayanimli betonlar sinifina
girmektedirler. KYB’lerin iki temel 6zellikleri bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinden
bahsedilirse ilk olarak kendiliginden yerlesen betonlar dokiildiikleri kaliplar1 doldurma
yetenekleri ve ikinci olarak gostermis olduklari yiiksek ayrigsma direngleridir. Birinci
Ozelligi olan bulunduklar1 kaliplar1 doldurma yetenekleri siiper akiskanlastiricilarin
yardimiyla saglanabilmektedir. Yiiksek ayrisma direnci 6zelliklerinin saglanabilmesi ince
malzemelerin  miktarlarinin  fazla olmast ve viskozite arttirict  yardimiyla
saglanabilmektedir. KYB’lerin kullanilmasinin bir¢ok avantajlar1 bulunmaktadir. Bu
avantajlarindan biri uygulama esnasinda vibrasyon islemine gerek kalmamasidir. KYB’nin
kullanim1 prefabrik yapilarin iiretimini kolaylagtiran bir avantajdir. Planda donatilarin

yogun ve sik oldugu yerlerde kendiliginden yerlesen betonun kolay bir sekilde akmasi ve



bosluk kalmayacak sekilde yerlesebilmesi biiyiikk kolaylik ve avantaj saglamaktadir.
Betonun donatiyr sarmasi ve bosluk birakmayacak sekilde yayilmasi dayaniklilig
arttirmaktadir. Bu 0Ozelligi sayesinde depremde =zarar goérmiis olan yapilarin
giiclendirilmesinde de kendiliginden yerlesen betonlarin kullanilmas: insaat sektoriinde
onemli bir yer tutmaktadir (Topgu ve ark., 2008).

KYB’ler diisiik akis direncine sahip bir beton tiiriidiir ve bu sayede titresime gerek
kalmadan kendi agirligiyla yerlestirilip sikistirilabilir. Buna ragmen kendiliginden yerlesen
betonlar, ayrismay1 6nlemek i¢in yeterli viskoziteyi korur (Tawfik ve ark., 2023).

Kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB), yapisinda geleneksel betonlara kiyasla
daha az oranlarda iri agrega bulundugundan KYB’lerin tasarimlarinin temelini harg
olusturmaktadir. KYB'de istenen dayanim, dayaniklilik ve islenebilirlik 6zellikleri, saglam
bir beton tiretimini kag¢inilmaz hale getirmektedir. Bu 6zelliklerinin elde edilebilmesi igin
gerekli katki maddelerinin (Silis dumani, Ugucu kul, kirectasi tozu, yiiksek firin ciirufu
vb.) onemi ve gerekli miktardaki toz malzemenin bulunmasinin, o6zellikle KYB' de
islenebilirlik ve kivam agisindan olmazsa olmaz oldugu yapilmis olan bir¢ok ¢alismada

ortaya ¢ikmistir (Karatas ve ark., 2013).

Sekil 2.1. Kendiliginden yerlesen beton 6rnegi (URL-2, 2025).

Gelisen malzeme ve iretim teknolojileri ve ortaya ¢ikan yogun donatili yapi
elemanlar1 nedeniyle Kendiliginden Yerlesen Betonlarin yapi sektoriinde kullanimi her

gecen giin artmaktadir (Ozel ve Kapkan, 2017).



Kendiliginden yerlesen harglar yiliksek akigkanliga sahip oldugundan titresim
yaratmadan kaliplardan gecip donatiya katilabilir. Bu ozellik, yogun donatiya sahip
sismik bolgeler gibi zorlu yap1 kosullarinda betonun kolaylikla yerlestirilmesini miimkiin
kilar. Kendiliginden yerlesen harclarin mukavemet 6zelliklerini arttirmak ve daha ¢evre
dostu hale getirmek i¢in mineral katki maddeleri olan silis dumani, 6giitilmis yiiksek
fin ciirufu, kire¢ tasi tozu ve ugucu kiil gibi atik malzemeleri kullanilmaktadirlar
(Tawfik ve ark., 2023).

Beton dayanim 6zelligi, islenebilirliginin yiiksek olusu ve uygulama alaninin fazla
olusuyla birlikte yap1 endiistrisi i¢in 6nem arz etmektedir. Kullanilmaya baglandigindan
beri kendi agirligi yardimiyla sikisabilen, uygulanacak olan dar kesitli donatinin ¢ok
oldugu boliimlere rahatlikla yerlesebilen ve bu sayede daha az enerji tiikketimi ve daha
ekonomik olusunun yani sira daha az giiriiltiiyle uygulanabilen KYB bu ihtiyaglar1 biiytlik
ol¢iide saglamaktadir (Oz, 2017).

KYB’ler tasarlanirken diisiik miktarlarda su/baglayici orant saglanarak
tasarlanirken igeriginde yiiksek miktarlarda ¢imento bulundurmasi sebebiyle Kritik bir
dezavantaj olusturmaktadir. Kiiresel ¢apta CO2 yayilimimin %5-8 oranlarinin ¢imento
imalat: sirasinda dagilan CO; den kaynaklanmaktadir (Oz, 2017).

Birlesik Devletlerde, 2007°de ortalama 800 milyon ton beton imal edilirken ve
diinyada ise bu saymin tahminen 11 milyar ton civarinda oldugu disiiniildiigiinde,
¢imento tretimini diisiirecek birtakim hazirliklarin yapilmasi gerektigi acgik bir sekilde
goriilmektedir (Oz, 2017).

KYB imalati sirasinda endiistriyel iiriinler ya da depolama konusunda sorun tegkil
etmekte olan atik maddelerin kullanilabilmesi, atitk maddelerin saklanmasinmi1 bir sorun
olmaktan ¢ikarirken, cimentoya olan ihtiyaci diisiirerek siirdiiriilebilir ¢evreye ulasmamizi
saglayabilir. Bu sebeple, KYB’ de silis dumani, ugucu kiil ve dogal puzolanlar gibi
baslica mineral katki maddeleri yardimiyla KYB’ nin islenebilirligi, dayanim ve
dayaniklilik dzellikleri en ¢ok arastirilan konular olmustur (Oz, 2017).

Ince &giitiilmiis bazi atiklar veya yan iiriinlerin betonda kullanimi giderek daha
fazla etkili hale gelmistir, ¢iinkii bunlarin kullanimi 6zellikle malzemenin mekanik
Ozellikleri veya dayanikliligi acisindan daha iyi sonuglar verebilir ve basarili olabilir.
Ilaveli portland ¢imentosu imal edebilmek igin kullanilmakta olan ugucu kiil dgiitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu gibi gesitli atik tiirlerinden bahsedilebilir. Cimentodan daha

biiyiikk boyutlarda olan diger atik veya yan friinler har¢ veya betonda agrega olarak
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degerlendirilebilir. Tiim bunlara 6rnek vermek gerekirse plastik atiklar, cam atiklar,
kirtlmig tugla veya insaat yikim atiklari 6rnek olarak verilebilir. Son zamanlarda, plastik
atiklarin hargta ince agrega olarak kullanimi Safi ve arkadaslari tarafindan rapor

edilmistir (Safi vd., 2015).

2.1. Deney Yontemleri

Kendiliginden yerlesen betonlarin performanslarini incelemek igin gelistirilmis
deneyler bulunmaktadir. KYB i¢in incelenmesi gereken durumlar taze betonun
akiskanligini, ayrismasini, kalibi doldurmasini ve sikigsmasini kontrol etmek amaciyla
yapilmaktadir. Taze betonlarin kullanim o6zelliklerinin tespit asamasinda, klasik deney
yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bu test metodlarina gore kabul edilebilir sinir degerler
Tablo 2.1°de verilmistir (Topgu, vd., 2008).

Tablo 2.1. KYB deney yontemleri ve sinir degerleri (Topgu, vd., 2008).

Deney Yéontemi Olgiilecek Ozellik Birim Sinir Deger

En Kiiciik | En Biiyiik
Yayilma tablasinda yayllma  [Yayilma yetenegi mm 650 800
Yayilma tablasinda ilk 50 cm [Yayilma yetenegi sn 2 5
yayilma i¢in gegen siire
V- hunisi Gegis siiresi yetenegi sn 6 12
U- kutusu yiikselme miktar1  [Gegme yetenegi mm 30 -
Olctimii (H)
Doldirma kutusu Gegme yetenegi % 90 100

2.1.1. Cokme-yayilma (slump-flow) deneyi

Bu deneyde KYB’ nin sekil degisikligi siiresinin incelenebilmesini ve karigimin
kendi agirligi ile yayilmasiyla olusturacagi genisligin bulunmasimi gostermektedir. Test
sirasinda ¢okme hunisi ve 80 x 80 cm Olgiilerinde olan bir tabla kullanilmaktadir. Bu
yontem betonun kabi doldurma o6zelliklerinin tespitinde en ¢ok kullanilan yontemdir.
Yayilma tablasina koyulan Abrams Konisi igerisine, betona herhangi bir miidahale
yapilmadan doldurulduktan sonra, Abrams Konisi yavagga her hangi bir midahale
olmadan ¢ekilerek betonun sarsilmadan kendiliginden yayilmas1 beklenir. Yayilma ¢aplari

betonun iki kenarindan olgiilerek bulunur. Betonun KYB olarak kabul edilebilmesi igin



Abrams Konisiyle yapilan test sonucunda tespit edilen degerlerin yayilmasinin 550 ile 850
mm arasinda olmasi gerekmektedir Sekil 2.2°de goriilmektedir (Topgu, vd., 2008).

100mm

Sekil 2.2. KYB yayilma deneyi diizenegi ve yapilma yontemi (URL-3, 2025).

2.1.2. V hunisi deneyi

V hunisi deneyi beton numunenin agirligi ile huninin dar olan agzindan gegerken
harcanan zamanin bulunmasi ile ilgilidir. Betonun bos kisimlardan gecgebilme 6zelligini
tespit etmek igin yapilan testtir. Deney, KYB’ nin viskozitesi degeri ge¢is kabiliyeti
hakkinda bize bilgi vermektedir. Sekil 2.3’de verilmis olan huni yardimiyla yapilmaktadir.
Huni igerisine beton, higbir baski, miidahale ve vibrasyon islemi kullanilmadan
bosaltildiktan sonra, huninin altinda bulunan kapak agilir ve huninin i¢inde bulunan
betonun altta bulunan kovayi doldurmasi i¢in gegen zaman not edilir. Betonun akis hizi ne

derece fazla olursa, betonun ayrisma riski de o derece yiiksek olur (Topgu, vd., 2008).
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Sekil 2.3. V huni akis deneyi semasi (Saglam, vd., 2004).

2.1.3. U kutusu deneyi

U kutusu deneyi taze betonun kendi agirligi altinda donati gubuklari arasindan
gecebilme kabiliyetini Olgebilmek igin kullanilan bir testtir. Betonun U kutusunun bir
gozline yerlestirilmesinin ardindan bolmeler arasindaki kapak agilir ve beton herhangi bir
baski olmadan kendi agirligiyla donati ¢ubuklari arasindan diger goze gecer. Akisi
tamamlanan betonun her iki gozdeki yiikseklikleri 6l¢iiliir ve arasindaki fark hesaplanir.

Sekil 2.4°de deney aparat1 goriilmektedir (URL-4, 2025).

Sekil 2.4. U Kutusu test aparat1 (URL-5, 2025).



2.1.4. L kutusu deneyi

L kutusu deneyi aleti kare kesitli kutu seklinde bir boliimii ve yatay bir platformdan
olusmaktadir. Kutunun alt tarafindaki aciklikta 12 mm ¢apli 34 mm aralikli 3 adet ¢elik
cubuk vardir. Basta agiklik bir kapak ile kapatilmistir. Beton kutuya doldurulduktan sonra
kapak yukariya gekilerek betonun donatilar arasindan gegip platform {izerine akar. 200 mm
ve 400 mm uzakliklara ulasma siireleri 6lgiiliir. Betonun kutu i¢inde en ugtaki boliimiiniin
yiiksekligi Olciiliir. Betonun doldurma yetene8i ve ayrisma direnci performanslarinin

belirlenmesinde kullanilir Sekil 2.5°de deney aparat1 goriilmektedir (Saglam ve ark., 2004).

Slide

600 mm

Reinforcement bar
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Concrete

“% 150 mm
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Sekil 2.5. L Kutusu test aparati ve detayr (URL-6, 2025).



3. KENDILiGINDEN YERLESEN HARCLARLA ILGIiLi YAPILAN
CALISMALAR

Cemalgil, vd., (2021), yaptiklar1 ¢alismada atik tekstil boyasi emdirmis olduklar1
badem kabugunun kendiliginden yerlesen harcin Ozellikleri tizerindeki etkisini
arastirmislar. %0, %2.5, %5.0, %7.5, %10.0, %12.5, %15.0 ve %17.5 oranlarinda Menekse
Boya Cozeltisi emdirilmis Badem kabugu (VDSA) ikame ederek sekiz farkli harg
karisimlar1 tasarlamislar. Har¢larin 6zelliklerini belirlemek i¢in mini ¢6kme ve V-Funnel
testlerini yapmislar. Uretmis olduklar1 72 kiris numunesini 7, 28 ve 56 giin boyunca kiir
etmisler. Taramali Elektron Mikroskoplart (SEM), X-1sin1 Kirinim Analizi (XRD), Enerji
Dagilimli  X-151n1  Spektroskopisi (EDS) ve Fourier Doniistimlii Kizilotesi (FTIR)
analizlerinide gerceklestirmisler. Sonug¢ olarak VDSA icerigi arttikga, ilk giin ve 28 giinliik
yastaki egilme mukavemetinde bir artig oldugunu gozlemlemisler. Buna karsin, VDSA
iceriginin artirtlmasi, %35'in iizerinde basing dayaniminda Snemli bir diisiise neden
oldugunu belirlemisler (Cemalgil, vd., 2021).

Cemalgil, (2020), yapmis oldugu ¢alismasinda barit tozu ile tiretilmis KYH’lerin
Ozelliklerini aragtirmistir. Barit tozunu, beyaz ¢imento ile ikame etmis. Belirli oranlarda
ikame ettigi barit tozuyla toplamda 5 farkli karisim numunesi hazirlayarak s/b oranini 0.49
olarak sabit tutmusdur. Karigimlara mini V-hunisi, akis zamani ve mini ¢okme/yayilma
testleri yapmustir. Sertlesmis prizma numuneler ilizerinde 7, 28 ve 56 giinde egilme ve
basing testleri yapmustir. Kendiliginden yerlesme 6zelligi barit tozu miktarmin artmasiyla
diisiis yasadigini gérmiis ama yine de elde etmis oldugu sonuglar, EFNARC standardinin
belirlemis oldugu araliklarda kalmistir. En iyi dayanim sonuglarinin, iceriginde %10 barit
tozu bulunan karisimdan elde edildigini gézlemlemisler (Cemalgil, 2020).

Cemalgil, vd., (2021), yaptiklar1 diger bir ¢alismada ponza tozu ve yapay hafif ince
agrega (YHIA) ile iiretilen kendiliginden yerlesen harclarin dzelliklerini gdrmek igin
yapmislar. Dogal kumlar, %5, %10 ve %15 oranlarinda YHIA ve pomza tozu ile
degistirip, s/b orant 0.37 olan 16 farkli karisim iiretmisler. EFNARC standartina uygun
olarak yayillma deneyi yapmuslar. Taze har¢ ozelliklerinin standartlara uygunlugunu
gormek icin mini ¢okme ve mini V hunisi testleri yapmislar. Sertlesmis numunelerde,
dayaniklilik, emicilik ve yogunluk deneyleri 28 giinliik kiirden sonra yapmislar. Pomza
tozunun harcin taze ve sertlesmis 6zelliklerini iyilestirdigini gérmiisler ve optimum karigim

oranimi 15 olarak belirlemisler. Kullandiklar1 YHIA karisimlarinda, modifiye ettikleri



numunelerin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini kontrol karisimina yakin bulmuslar.
Sonug olarak pomza tozu ikameli karisimlarin harclardaki YHIA nin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirdigin1 gézlemlemisler (Cemalgil, vd., 2021).

Karatas ve Benli 2019 yilinda yapmis olduklar1 bir c¢alismada KYH ’lar
tiretilirken karisimlardaki PC azaltilarak yerlerine belirli oranlarda SD ve UK gibi
puzolanik katki maddeleri ilave edilip ilaveli karisim numuneleri ve kontrol numunesi
dahil olmak iizere 6 farkli karisim hazirlamislar. Toplam baglayici oran1 630 kg/m? olarak
sabit tutularak hazirlanan karisimlara yapilan testler ve deneylerle karigimlarin taze ve
sertlesmis durumlardaki o6zellikleri incelemisler. UK ve SD ilave edilmis karigim
numunelerinin taze beton performanslarini belirlemek amaciyla yayilma ¢ap1 ve V-huni
akis hiz1 testleri yapilirken KYH’lerden iiretilen karisimlarin sertlesmis beton
Ozelliklerini gérmek igin basing ve ¢ekme dayanimlarina, durabilite performanslarini
incelemek i¢in Su emme, porozite ve yogunluk sonuglari bulmuslar. Testler sonucunda
mineral katkilarin kullanim1 dayanimlar1 pozitif etkilerken silis dumaninin fazla olmasi
basing dayaniminin da artmasina neden olmustur (Karatas ve Benli, 2019).

Kizilkanat ve Yiizerin 2008 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢alismada PC yerine sabit
bir oranda silis dumani, ugucu kiil, cliruf gibi katki maddeleri ve silis ve kalker esasl
agregalar katarak tiretmis olduklar1 harglara 100, 200, 300, 600, 900 ve 1200 °C gibi
yiiksek sicaklik etkisine birakmislar. Yiiksek sicaklik testi biten numunelere iki farkl tiir
sogutma adimi uygulamiglar. Gerekli testler yapildiktan sonra, yiiksek sicakliga maruz
kalmis olan harglarin basing dayaniminda olusan degisim ile renk degistirmelerinin
benzerlik gosterdigini belirlemisler. Tiim mineral katkili karisimlarin yiiksek sicaklik
sonrasi basing dayanimlarinda iyi sonuglar verdigini tespit etmisler (Kizilkanat ve Yiizer,
2008).

Turgut ve arkadaglarinin, 2019 yilinda yapmis olduklari bir ¢alismada iceriginde
portland ¢imentosu, silis dumani ve ugucu kiil bulunduran harg¢ karisimlarinda ve beraber
bulunduklar1 karigimlarda basingli su gecirgenligini incelemisler. Karigimlarin su isleme
derinliklerini tespit etmisler. Portland ¢imentosu ve %10 silis dumani igeren iKili
numunede, Portland ¢imentosu, %10 silis dumani1 ve %35 ucucu kiil i¢eren ti¢lii numunede
basin¢l su gecirgenligi degerlerinin azaldigini tespit etmisler (Turgut vd., 2019).

Benli vd., (2017), yapmis olduklar1 bir ¢alismada KYH ‘ler de ¢imento azaltilip
belirli oranlarda UK ve SD eklenerek UK ve SD katkili karisimlar imal etmisler. (S/b)

orant 0.37 ila 0.48 arasinda kalmas1 saglanirken karigimlardaki toplam baglayict miktar
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630 kg/m? olan toplam 7 karisim yapmuslar. Hazirlamis olduklart KYH karisimlarinin taze
ve sertlesmis  performanslarint  incelemisler. Harglarin  taze  durumlarindaki
performanslarin1 incelemek i¢in mini yayilma c¢api, viskozite ve V-huni akis siiresi
deneylerini yaparken, sertlesmis beton performanslarini incelemek igin 7, 28 ve 180 giin
boyunca kiir ettikleri numuneler iizerinde basing ve ¢ekme dayanimlar testleri yapmislar.
Durabilite performanslarin1 gérmek icin 28 giin suda kiir edilmis olan kiip numunelerin
porozite ve gorliniir yogunluk sonuclarin1 bulmuslar. UK igeren karigimlarinin basing
dayaniminin UK miktar1 fazlalastik¢a diistiiglinii belirlemisler. %10 ikameli UK’den imal
edilmis karigimlar 180 giinliik kiir sonunda en iyi ¢ekme mukavemetine sahip oldugu
belirlenmistir (Benli vd., 2017).

Rizwan vd., (2012), yapmis olduklari bir c¢alismada bir¢cok aragtirmaci
kendiliginden yerlesen beton sistemlerinde kirectasit tozu veya ugucu kiil kullanmistir.
Ancak mevcut c¢alisma, kendiliginden yerlesen har¢ sistemlerinde bu ikincil
hammaddelerden herhangi birinin kullanilmasinin optimize edilmis bir tepki tiretmedigini
gostermektedir. Kendiliginden yerlesen harg sistemlerinin akis, mukavemet, mikro yapi, su
emilimi ve erken hacim kararlilig1 gibi parametreleri incelemisler. Sonucta, kirectast tozu
ve ugucu kiilin harmanlanmis ikincil hammadde olarak kullandiklar1 kendiliginden
yerlesen harclarin, her ikisini de kullanilan harclara kiyasla genel olarak daha iyi bir
tepkiye sahip oldugunu gézlemlemisler (Rizwan vd., 2012).

Turk, (2012), yapmis oldugu calismasinda karisimlardaki baglayici oram 640 kg/m?
ve su/baglayict miktar1 0,41 ile 0,50 arasinda olan toplam 25 har¢ karisimi tasarlamistir.
Kontrol karigimi baglayici olarak sadece Portland ¢imentosu igerirken, diger karisimlar PC,
ucucu kiil ve silis dumani icermektedir. Harclarin taze 6zellikleri ¢okme akisi, V-huni akis
siiresi ve viskozite agisindan test etmistir. Uclii karisimlar genellikle viskozite acisindan
ilgili ikili karisimlara iistlinliik saglamistir. Kontrol harcinin basing dayanimi, ikili ugucu
kiil karisgimlarindan ve tiim {cli harclardan daha iyi performans gosterdigini belirlemis.
PC, SD ve UK'nin tglii kullanimi, ikili UK karigimlara sahip KYH'lerin eksikliklerini
tyilestirmistir. Ayrica, SD ve UK’nin artmasi, ikili ve ti¢lii karisimlara sahip harglarin 28
giinliik dinamik elastisite modiiliinde azalmaya neden oldugu belirlenmistir (Turk, 2012).

Mohseni vd., (2015), yapmis olduklari bir galismalarinda baglayicinin agirlik¢a %1,
%3 ve %5'1 miktarlarinda {i¢ farkli nanopartikiil olmasi1 ve tiim karisimlar i¢in ¢imento
agirliginin %25' kadar sabit bir ugucu kiil miktar1 elde etmisler. Ugucu kiil iceren KYH

numunelerinin dayaniklilik performanslarmi incelemek i¢in su emme ve hizli kloriir
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gecirgenlik testleri yapmiglar. Basing dayanimi 3, 7, 28 ve 90 giinde elde etmisler. Taze hal
performanslarint gérmek amaciyla V-huni akis siiresi ve ¢okme akis capi testleri de
yapmiglar. Sonucta, baglayicinin %1, %3 ve %5'inin kendi baslarina kullanildiginda nano,
Al203, nano-SiO2 ve nano Al>O3 nanopartikiilleri igin sirasiyla en iyi basing dayanimini
sagladigini tespit etmisler (Mohseni vd., 2015).

Benabed vd., (2012), yapmis olduklari g¢alismalarinda ¢esitli kum tiirleriyle
yapilmis kendiliginden yerlesen harglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerine yapilan
deneysel bir ¢alismanin sonuglarini sunmaktadirlar. Ezilmis kum, nehir kumu, sahil kumu
ve farkli kumlarin karigimlarindan olusmaktaydi. Fiziksel 6zelliklerini incelemek igin
¢Okme akisi, V hunisi akis siiresi ve viskozite olgiim testlerini kullanmislar. Sonugta,
fiziksel oOzelliklerin ve mukavemetin ezilmis kum ve nehir kumu karisimlariyla
iyilestigini, ancak Ozellikle daha yiiksek sahil kumu igerigi olan karigimlarda ise
azaldigin1 gérmiisler. Kirectasi ince tanecikleri (%10-15) iceren ezilmis kum, iyi reolojik
ve mukavemet oOzelliklerine sahip kendiliginden yerlesen har¢ iiretiminde basariyla
kullanilabilecegini ancak ikili ve t¢lii kum karisimlari igeren harglarda sahil kumu
oraninin artmastyla (%50’ ye kadar) basing dayanimlarinda azalma gozlemlemisler
(Benabed ve ark. 2012).

Sahmaran vd., (2006), yapmis olduklari ¢alismalarinda kendiliginden yerlesen
harclarin iiretiminde c¢esitli mineral katkilarin ve kimyasal katkilarin performansini
degerlendirmektirler. Calismada, farkli mineral katki maddeleri, farkli siiper
akiskanlastiricilar ve farkli viskozite degistirici katki maddeleri kullanarak su ve toz
miktarlar1 sabit olacak sekilde 43 farkli KYH numunesi yapmigslar. Taze harc¢larin
performanslarini gérmek i¢in V hunisi ve ¢okme akis deneyleri yapmislar. Ugucu kiil ve
kirectasi tozu bulunan harglarda islenebilirlik artis gosterdigi belirlenirken ugucu kiil
bulunan harglarin priz siireleri arttigi, ancak bu sorun ugucu kil ile kiregtagi tozunun
kanistirilarak hazirlanan karisimla ¢oziilebildigi belirlenmistir. Iki polikarboksil igerikli
akigkanlastiric1 ayni performansi gosterirken melamin igerikli akiskanlastirict etkisiz
kaldigin1 belirlemisler (Sahmaran ve arkadaslari, 2006).

Liu ve Poon, (2016), yapmis olduklar1 c¢alismalarinda kirmizi ¢amuru
kendiliginden yerlesen harglarin {iiretiminde g¢esitli oranlarda ucucu kiiliin yerine
kullanmiglar. Ucucu kiiliin yerine kirmizi ¢amur kullanildik¢a akiskanligin azaldigim
gormiisler. Kirmiz1 ¢camur igerigindeki bir artig ayn1 zamanda sertlesmis yogunlukta hafif

bir diislis, su emiliminde ve gegirgen bosluklarda bir artis getirdigi goriilmiistiir. Mekanik
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ozellikler s6z konusu oldugunda, kirmizi ¢amur basing ve egilme dayaniminin
arttirtlmasinda etkili oldugu; %50 ikame oraninda kirmizi ¢amur ile hazirladiklar
kendiliginden yerlesen har¢ karisim numunelerinin basing ve egilme dayanimi diger
numunelerden daha yiiksek bulmuslar. Ucucu kiil yerine kirmizi ¢amur kullandiklar1 tim
kuruma biiziilmesi degerleri artmistir (Liu ve Poon, 2016).

Safi vd., (2015), yapmis olduklari ¢alismalarinda farkli oranlarda ezilmis
kabuklar1 kullanarak KYH’lerin performanslarini incelemisler. Ezilmis deniz
kabuklarinin (0/5 mm smifi), harcin temel ozelliklerini etkilemeden, kendiliginden
yerlesen harg i¢in ince agrega olarak kullanilabilecegini gézlemlemisler. Bununla birlikte,
%100 deniz kabugu bazli har¢larin akiskanligir daha iyi ve akigkan bir beton i¢in uygun
oldugunu ayrica, kumun %100’¢ kadar kirilmis deniz kabuklar1 ile ikame edilmesi,
caligilan harglarin basing dayaniminda ve elastik modiiliinde hafif bir azalmaya neden
oldugu goriilmistiir. Ara ylizey bolgesinin optik mikroskopla yapilan makroyapisal
calismalari, deniz kabugu ile ¢cimento hamuru arasinda iyi bir yapigsma oldugunu ve deniz
kabuklarmin koseli formunun c¢imentolu matris igindeki dagilimini 6nemli o6lgiide
tyilestirdigini gormiisler ve geri doniistiiriilmiis cam beton karisimlarinin ¢ékme akisinin
ve hava icerigini arttirdigini tespit etmislerdir (Safi ve ark. 2015).

Madduru vd., (2016), yapmis olduklar1 c¢alismalarinda Polietilen Glikol’u
kendiliginden yerlesen harglarin performansini artirmak i¢in kullanmislar. Bu kimyasallar,
harglar1 dahili olarak sertlestirerek gelismis hidrasyon ve C-S-H jel olusumuna yol acar.
Islak kiirleme, kendi kendine kiirleme ve kiirleme yok olmak tizere ii¢ kiirleme kosulu goz
oniinde bulundurularak bir karsilastirma yapmislar. Spesifikasyonlara gore gerekli akis
ozelliklerini dogrulamak i¢in mini ¢6kme akist ve V hunisi testleri yapmiglar. KYH
numuneleri {izerinde su tutma, basing dayanimi ve asit dayaniklilik testleri yapmuislar.
Calismada, kendiliginden sertlesen harclarda kendiliginden sertlesen maddelerin optimum
dozlarda kullanilmasinin, kendiliginden yerlesen harglara daha iyi mukavemet ve
dayaniklilik performansi elde etmede yardimci oldugu sonucuna varmiglar (Madduru ve
arkadaslari, 2016).

Hammat vd., (2021), yapmis olduklari ¢aligmalarinda mineral katkilari, harcin taze
ve sertlesmis haldeki performansim1 artirmak ic¢in kendiliginden yerlesen hargta
kullanmiglar. Ug farkli boyutlardaki dogal puzolan ¢imento ikamesi olarak kullanmuslar.
Cimento igerigi, su-baglayic1 oranm1 ve siiperakiskanlastirici igerigi, kendiliginden yerlesen

tim beton karisimlart i¢in sabit tutmuslar. Cokme akist ve V-huni akis testleri
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gerceklestirmisler. Kendiliginden yerlesen harglarin basing dayanimlar kiirlenme sonrasi
1, 7, 28, 56, 90 ve 180 giinliik olarak belirlemisler. Karisimlar 90 giinliik su kiiriinden
sonra kendiliginden yerlesen harcin kapiler su emmesi de arastirmiglar. Dogal puzolanin
ikame seviyesindeki artisin, kendiliginden yerlesen harcin reolojik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkiledigini gormiisler. Dogal puzolanin inceliginin artmasi, daha sonraki yaslarda
basing dayanimini arttirdigini, ancak kontrol harcr ile karsilastirildiginda toplam biiziilmeyi
arttirdigin1 belirlemisler. Dogal puzolan yiizdesinin artmasmin su emiliminde bir artis
olusturdugu goérmiisler. Bununla birlikte, dogal puzolanin inceligini artirmak, harcin su
emmesinin biraz daha diisiikk olmasina neden oldugunu gérmiisler (Hammat, vd., 2021).
Cemalgil, (2022), ¢alismasinda atik lastik agregamin (ALA) kendiliginden yerlesen
beton'un mekanik ve dayaniklilik Ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirmustir. KYB
tiretiminde ince agrega yerine belirli miktarlarda ALA'lar ikame etmistir. Ayrica, %20 ve
%30 ucucu kiil igeren karisimlar hazirlamis ve kontrol betonu ile karsilastirmistir.
KYB'lerin performanslarini gormek i¢in ¢okme akis, V-huni ve L-kutu testlerini yapmustir.
Sertlesmis numuneler iizerinde basing, egilme dayanimi, yarma dayanimi, diyagonal yarma
dayanimi, asmmma direnci testlerini yapmistir. Testler sonunda, ALA'nin taze ve
sertlestirilmis KYB’nin performansini pozitif yonde etkiledigini gormiistiir. Beton
karigimlarinda ALA ikame miktarindaki artis, KYB'in sertlesmis durumdaki dayanimin
distirmiistiir.  Toplam ince agrega hacminin %15'ine kadar ALA eklenmesi, geri
doniistiiriilmiiy ALA'nin KYB'ye uygulanmasinin ve hem taze hem de sertlesmis beton
performanslarini basarili bir sekilde karsilanmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir

(Cemalgil, 2022).
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4. AGIR HARCLAR

Agir harglar 6zgiil agirliklart 3’ten fazla, birim agirliklart 2600 kg/m*den fazla
olan bir 6zel beton ¢esididir. Imalatinda kaba agregalar kullanmldiginda dolay1 normal
agregalarin kullanimiyla iiretilmis olan betonlara kiyasla daha agir olmakla birlikte ¢ok
daha masraflidir. Agir betonlarin imalatinda kullanilan agregalarda 6zel agregalardir. Agir
betonlarin liretimi sirasinda siklikla dogal agregalar kullanilmaktadir. Dogal agregalarin
kullanilmadig1 imalatlarda sanayi atiklar1 ve yapay agregalarda kullanilabilmektedir (Lal,
vd., 2022).

Agir betonlarda 6zel bir beton tiirli olarak iiretilmekte olan bir beton tirtidiir ve bu
betonlarin birim hacim agirliklar1 geleneksel betona gore ¢ok daha yiikseklerde olan
betonlar1 tanimlamaktadirlar. Agir betonlarin liretim asamalarinda gerekli olan agregalarda
agir agregalardir. Teknolojinin hizli ilerlemesi ile birlikte ve artis gostermekte olan insan
niifusu ile beraber insanlik, radyoaktif olan isinlara ve bu 1smlarin olusturdugu dalgalara
daha fazla miktarda maruz kalmaktadirlar. Yapilacak olan gelismis yap1 malzemeleri ile bu
etkilerden korunmak miimkiin kilinabilir. Agir betonlarin boyle zararli olan 1sinlara karsi
olusturmus olduklar1 koruyucu zirh etkisiyle beraber canlilart korur. Giiniimiizde birgok
hastane yapilarinda ve askeri yapilarda kullanilmakta olan agir betonlarn {retimleri
kolaylik ve kesin ¢oziim yollar1 sunan birer yontemlerdir. Ozellikle radyoaktif ¢alismalarin
bir hayli artis gosterdigi su donemlerde, agir betonlarin yiiksek olan birim agirliklar
nedeniyle olusabilecek olasi patlamalar, 151k yayinimlari, ayriyeten yiiksek derecedeki
sicakliklar ve ses etkilerinden yiiksek derecede korunmalar saglar (Topgu, vd., 2023).

Glinlimiiziin en O©nemli sorunlarindan biri radyasyon ve radyoaktivitedir.
Teknolojinin gelisimiyle radyasyon saglik sektoriinde, temel bilimlerde, endiistri
sektoriinde, askeri hizmetlerde ve tarimda ¢ok siklikla kullanilmaya baslandigi
goriilmektedir. Radyasyonun yaymis oldugu dalgalar kanserojen yapida olmakta ve insan
bedeninde saglik sorunlarina neden olmaktadir. Radyoaktif yapilarin olusturacagi
tehlikelerden korunmak amaciyla agir betonlar bulunmustur. Agir betonlarin faydali
ozellikleri nedeniyle birgok kullanim yeri vardir, rontgen odalari, niikleer reaktorler,
savunma sanayinde, su alt1 petrol gaz boru hatlarinda, hastanelerde radyasyonun yogun
oldugu yerlerde, koprii ayaklari, barajlarin gévde kisimlarinda gibi yapilarda devrilmeye

kars1 momenti artirmak sebebiyle tasarlanabilir (Topcu, vd., 2023).
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Ozen c¢esitli agregalar kullanarak imal etmis oldugu betonlar iizerine bir ¢alisma
yapmistir. Radyoaktif dalgalar1 engellemek amaciyla zirh beton imalati i¢in kullanilmakta
olan agir betonlarin imalati i¢in agir agregalarin tercih edilmesi gerektigini sdylemistir
(Ozen, vd., 2020).

Unal zararli 1sinlarin fazla oldugu béliimlerde agir betonlarin kullanimiyla betonlar
daha dayanikli hale gelebilir (Unal, vd., 2014).

Zararl 1s1nlara kars1 kullanilan betonlarda ¢imento, agrega ve s/¢ miktart miihimdir.
Manyetit iceren karisimin y zararli 1sinlarina kars1 daha etkili oldugu belirlenmistir. Agrega
capinin bliylidiigii s/¢ oraninin diistiigii durumda radyasyon yayiliminin zayifladigi betonun
koruma o6zelliginin yiikseldigi goriilmektedir. Karisimlara yiiksek sicaklik performansi
kazandirilmak i¢in manyetit ve silis kumlar1 ilave edilmis manyetit icerikli karisim zararl
1sinlara kars1 korumada daha iyi bir performans gostermistir (Omran ve ark., 2020).

Betonda imalat asamasinda agir agregalarin kullanimi betonlarin bir¢ok 6zelligini
pozitif yonde etkilemektedir. Agir betonlarin kullanilarak yapilan tasarimlar geleneksel
betonla yapilan tasarimlardan daha etkili olmaktadir. Radyoaktif isinlarin fazla oldugu
yerlerde radyasyona kars1 koruma ve daha iyi dayanim 6zellikleri sayesinde agir betonlarin
tasarimi tercih edilebilir. Agir betonlarin daha az malzemeyle geleneksel betonlara gore
daha iyi radyasyon korumasi saglamasi ekonomik ag¢idan tercih edilebilmektedir (Glimiis,
vd., 2020).

Beton niikleer radyasyondan korunmada kullanilan en iyi ortamlardan biri olarak
kabul edilir. Niikleer radyasyonun zayiflatilmasinda etkinligi kanitlanmistir. Nikleer
radyasyondan korunmak i¢in kullanilan en iyi beton tiirleri sirasiyla Agir Beton (HWC) ve
gama 1sinlar1 ve notron zayiflamasi i¢in yiiksek oranda hidratlanmis betondur. Niikleer
santrallerde, niikleer barinaklarda, radyoterapi-mega voltaj odalarinda, radyoaktif
kaynaklarin tasginmasinda ve radyoaktif atiklarin depolanmasinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Abdelgawad ve ark., 2023).
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4.1. Agir Beton Agregalar

Betonlarin imalatinda maliyeti azaltmak ve dayanimlari yiikseltmek amaciyla
karisimlarda ytliksek miktarlarda agregalar tercih edilmektedir. Agir beton iiretimlerinde
tercih edilen agregalar limonit, barit, hematit, manyetit, ilmenit, geotit gibi dogal
agregalardir. Yapay agrega olarak ise kursun pargaciklari, demir sagmalari, ferrofosfor ve
ferrosilikon gibi agregalar kullanilabilmektedir. Agir betonlarin {iretimlerinde genellikle

birim agirhgini 3600 kg/m®’e kadar ¢ikarilabilen barit kullanilmaktadir (Kaya, 2019).

4.1.1. Barit agregasi ozelikleri

Agir betonlarin iiretimlerinde siklikla tercih edilmekte olan baritin 6zgiil agirlig
4.2-4.6 kg/dm?® ‘tiir. Barit suda erime gostermez. Barit yiiksek saflik derecesi sayesinde
kirmatag olarak tercih edilebilir. Baritin igeriginde baryum mineralleri ¢ogunluktadir. Barit
icerisinde bulunan farkli maddelerden dolay1 ¢esitli renklere sahip olabilmektedir. Baritin
yapisinda %94’i saf BaSO. bulunmakta olup, ayrica baritin yapisinda demir oksit, silis ve
pirit gibi mineralleri de bulundurmaktadir. Agir betonlarin imalatinda kullanilan baritin
biinyesinde %3 ila %5 oraninda silis minerali igeren kayaclar tercih edilmektedirler

(Yilmazer, 2009). Sekil 4.1°de Barit agregalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.1. Barit agregasi rnegi (Unal ve ark., 2014).
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Baritle beton imalati sirasinda baritin basitge ufalanabilmesinden dolayr beton
imalati sirasinda karigtirma asamalarinda dikkatli olunmalidir. Barit cevherinin dogadaki
hali Sekil 4.2’de verilmistir. Barit kayaglarinin Tiirkiye’de rahatlikla bulunabilir
olmasindan dolay1 agir betonlarin iiretimlerinde ¢ok fazla kullanilmaktadir (Topgu, vd.,
2023).

Sekil 4.2. Barit cevheri (Topguoglu, 2021).

4.1.2. Limonit agregas1 ozelikleri

Limonit genellikle sar1 renkte olmasinin yaninda daha bir¢ok renk gesidine sahip
olan ve gevrek bir mineral yapida olan bir¢ok faydali 6zelliklerinden dolayr agir beton
imalat1 sirasinda da siklikla tercih edilebilmektedir. Sertligi 5 ila 5.5 degerleri arasinda
olup yogunlugu ise 3.8 ile 4.3 gr/cm? “diir. Islenmemis limonitin yapisinda %60 demir ve
%14 su bulunmaktadir. Limonit agregasimnin kalitesi manyetit ve hematit’ten daha
diisiiktiir. En ¢ok bulunabildigi bolgeler ise Fransa, Kiiba ve Kanada’dir (Topguoglu,
2021). Sekil 4.3’de limonit agrega 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Limonit agregasi 6rnegi (URL-7, 2025).

4.1.3. Tlmenit agregas: 6zelikleri

[lmenit cevheri Fe*?TiOz formiiline sahip bir cevherdir. Aksesuar olarak
kullanilabilmekte olup genellikle magmatik kayaglarda bulunurken, bi¢imce tanesel bir
kristal yapiya sahiptir. Sertlik degeri 5 ile 6 arasinda olup 6zgil agirhig: ise yaklasik olarak
4.72°dir. Ilmenit gériiniis olarak siyah ve kahverengimsi bir renktedir. ilmenit cevherini
hematitten ayiran damarlarmin renkleridir. Ilmenit kuvarslarda ve baz1 gnayslarda hematit
ile beraber olarak bulunmustur (Topguoglu, 2021). Sekil 4.4’de ilmenit agregasi 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 4.4. Timenit agregas: (URL-8, 2025).
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4.1.4. Manyetit agregasi ozelikleri

Manyetitin formilic Fe3Os ‘diir. Yapisal olarak kiibik yapiya sahiptir. Sertlik
derecesi 5.5 ile 6.5 arasindadir. Goriiniim olarak metal bir parlakliktadir. Manyetitin
yogunlugu 5,175 ile 5,197 gr/cm®tiir. Bu agregay! baska agregalardan ayiran en dikkat
cekici Ozelligi ¢cekme kabiliyetinin yiiksek olmasi ve cizgilerinin siyah renge sahip
olmasidir. Manyetitler metamorfik kayaclar, pegmatitler, siilfit yataklarinda vb. yerlerde

bulunurlar (Topguoglu, 2021).

4.1.5. Ferrofosfor agregasi o6zelikleri

Ferrofosfor yapisindaki yliksek miktardaki 6zgiil agirligi nedeniyle agir betonlarin
yapim asamasinda kullanilmakta olan bir mineraldir. Bu mineralin meydana gelmesi islemi
fosfor iiretimi sirasinda olmakta, dogal ve saf agrega olarak zirh betonlarinin {iretiminde
kullanilmaktadirlar. Ferrofosfor yapisinda %70 demir bulundurmaktadir. Ozgiil agirhig: ise
5,72 ila 6,8 arasinda degismektedir. Ferrofosfor igerikli cevherler sikistirilarak yiiksek
basinca sahip gazlar olusturulmaktadir. Bu 06zelligi nedeniyle bu agregalarin betonda

kullanimindan &nce laboratuvar ortaminda teste tabi tutulmalidir (Bakirhan, 2017).

4.1.6. Siderit agregas: ozelikleri

Kimyasal birlesim formiilii FeCOgz olan siderit cevheri, hegzagonal yapiya sahiptir.
Sertlik degeri 3,5 ila 4 arasindadir, 6zgil agirlik degeri ise 3,96 dir. Siderit goriiniim olarak
soluk sari, sart ve grinin karigimi, soluk yesilimsi, sartya yakin kahverengi, gri gibi
renklere sahiptir. Bazi durumlarda beyaz ya da renksiz olarak ta goriinebilir. Saf haldeki
halinde igeriginde % 48’e kadar demir icermektedir (Topguoglu, 2021). Sekil 4.5’de siderit

agrega Ornegi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Siderit agregas1 (URL-9, 2025).

4.1.7. Kolemanit agregasi 6zelikleri

Kolemanitin formiilii CaB3O4(OH)3z H20 diir. Kristal bir yapiya sahiptir. Sertlik
degeri 4.5 olmakla beraber yogunluk degeri ise 2.42 g/cm?® “tiir. Kolemanit yapisal olarak
herhangi bir renge sahip degildir. Dizilim olarak miikemmel bir yapiya sahiptir.
Cogunlukla kurak iklimin fazla oldugu yerlerde boraks ile birlikte olusurlar (Bakirhan,
2017). Sekil 4.6’da kolemanit agrega 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 4.6. Kolemanit 6rnegi goriiniimii (Bakirhan, 2017).

21



4.1.8. Celik sacma ve parcalari

Celik sagma ve pargalarinin yogunluk degerleri 6.2 ila 7.8 g/cm® arasinda
olmaktadir. Yapay bir agrega olmakla beraber agir betonlarin tretiminde
kullanilmaktadirlar (Bakirhan, 2017). Sekil 4.7°de ¢elik sagma ve pargalarinin Grnegi

goriilmektedir.

Sekil 4.7. Celik sagma ve pargalarinin goriiniimii (Bakirhan, 2017).

4.2. Agir Harclarin Ozellikleri

Agir betonlarin 6zelliklerini ve kullanim alanlarini anlatmak i¢in yapilmis olan bazi
deneysel calismalar ve makaleler bu baglik altinda incelenecektir. Betonlar birgok farkli
ozelliklere sahiptirler ve bu cesitli ozellikleri sayesinde bir¢ok farkli kullanim alanina
sahiptirler. Agir betonlar yapilarinda farkl farkli katki maddeleri kullanilarak birgok farkli
dayanim ozellikleri kazandirilabilir.

Akhrarovich ve ark, 2022, bu ¢alismalarinda betonun ve betonarme verimliliginin
ve kalitesinin arttirilmas1 ¢ok acil bir sorun oldugunu bahsetmekle beraber beton
teknolojisinde kimyasal katki maddeleri kullanilmadan tam olarak basarili bir sekilde
coziilemeyecegini; bu katki maddeleri arasinda su anda ilk sirada yer alan ve iizerinde
belirli bir etkiye sahip olan karmasik katki maddeleri bulunmaktadir (Akhrarovich ve ark.,
2022).
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4.3. Barit Agregali Agir Harclarla ilgili Yapilan Deneysel Calismalar

Seving ve Durgunun (2023), yapmis olduklari ¢alismalarinda ¢imento yerine belirli
oranlarda barit, bazalt tozu ve pomza katarak har¢ karigimlari elde etmisler. 90 giin
boyunca kiir edilen karigimlar 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C ve 600°C’lik yiiksek
sicaklik etkisine birakmislar. Sicaklik testi tamamlandiktan sonra numuneler iki cesit
sogumaya birakmislar. Bazalt iceren numunelerin katki iceren numuneler arasinda yiiksek
sicaklik etkisinden daha az etkilendigini gérmiisler. Buna karsilik barit igeren numuneler
diger numunelere gore daha fazla etkilendigini ancak hava sogutmali numunelerin basing
dayanimi kaybinin daha fazla su sogutmali numunelerde ise kiitle kaybinin daha fazla
oldugu goézlemlemisler. Ayrica belirli bir sicaklik degerine kadar basing dayanimi ve
ultrasonik ses iletim degerlerinde artiglar gézlemlemisler (Seving ve Durgun, 2023).

Kok vd., (2023), yapmis olduklari calismalarinda yiiksek sicakliklara maruz
birakilan ¢imento ve jeopolimer esasli harglarin radyasyon kalkanlama etkinliginin
arastirilmasim1  amaglamislar. Kalkanlama oOzelliklerine katkida bulunmak i¢in bu
baglayicilar kolemanit tozu ikamesi ile modifiye etmisler ve silika dumanina alternatif
olarak barit agregas: da kullanmislar. Uretilen numuneler 300 °C ve 500°C’ye maruz
birakmislar. Kolemanit tozu ¢imento esash serilerde priz siiresini %183°e kadar 6nemli
Olclide geciktirirken, jeopolimer seride %67°e ulasan priz hizlandiric1 etki bulmuslar.
Jeopolimer harglarda uygulanan sicakliklarda mekanik ve kalkanlama ozelliklerindeki
kayiplarin daha belirgin oldugu bulunmustur. Ozellikle 300°C’ye maruz birakildiktan
sonra ¢imento serisinin basing dayaniminda %28’e varan 6nemli bir artis oldugunu tespit
etmisler (Kok vd., 2023).

Ortega vd., (2015), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda karistirma islemi sirasinda barit
agregasinin gevrekligini ve bunun betonun taze ve sertlesmis 6zellikleri tizerindeki etkisini
arastirmislar. Ug tiir agrega incelemisler bunlar barit, kirectasi ve EAF ciirufudur.
Derecelendirme egrilerindeki ve agrega tanelerinin yiizeyindeki olasi degisiklikleri
degerlendirmek i¢in her bir agrega tiirlinlin birka¢ kez karistirmaya maruz birakildig 6zel
bir test tasarlamislar. Ayrica, taze ve sertlesmis durum iizerindeki etkisini degerlendirmek
icin dort tip beton (ikisi baritli, biri EAF ciiruf agregali ve biri geleneksel kirectasi
agregali) tasarlamiglar. Karistirma isleminin baritin derecelendirme egrisini  diger
agregalara gore daha yliksek ol¢lide degistirdigini bulmuslar. Bu ayn1 zamanda, daha zayif

basing dayanimi ve elastik modiiliin yani sira artan iglenebilirlik gosteren betonun
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ozelliklerinde etkili oldugu belirlenmis. Calismadan elde ettikleri gézlemler baritin beton
icin bir agrega olarak tasarimi, iiretimi ve kullanimi i¢in 6nemli gerekgeler sagladigidir
(Ortega ve arkadaglari, 2015).

Quiroga ve Varela, (2021), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda KYH harmanlanmis
¢imentolara hem mineral ilavesi hem de agrega olarak baryum karbonat ekledi. Agrega
olarak baryum ve kalsiyum karbonat kumlar1 kullanilmig, bunlarin tiimii 6 ay boyunca 8 °
C'de bir sodyum siilfat ¢ozeltisine batirilmis ve kiitle, basing dayanimi, ultrasonik hiz ve
saglamlik acisindan izlemisler. Bu kadar diisiik sicakliklarda ¢oziinen Ba?* miktarmin,
KYH igeren karigimlardaki dis siilfatlart etkili bir sekilde hareketsiz hale getirmek i¢in
yeterli olmadigmi goérmiisler. Ucgucu kil iceren numuneler, 6zellikle ilavenin kismen
baryum karbonat ile degistirdikleri yerlerde, baritin varliginda bile ¢okeldigi igin ciddi
veya ¢ok siddetli bir sekilde bozulmustur (6nemli dl¢lide genlesme ve kiitle kaybi). Diisiik
¢imento icerikli, ciiruf iceren karigimlar, ilave veya agrega olarak baryum karbonatin
varligindan bagimsiz olarak en yiiksek siilfat direncini sergiledigini belirlemisler (Quiroga
ve Varela, 2021).

Binici ve arkadaglar1 (2014), 6zel harg iiretiminde kolemanit, barit, 6giitiilmiis
pomza ve oOgitilmiis yiiksek firn ciirufunun kullanilmasinin mekanik ve radyolojik
etkilerini gostermisler. Yiiksek firn ciirufunun katki maddesi olarak kullanilmasiyla
har¢larin daha sonraki yaglarda basing ve egilme dayanimlarinin 6nemli 6l¢iide arttigini
sOylemektedirler. Ancak tiim yaslarda farkli pomza ve barit katk: yiizdeleri kullanilan tiim
numunelerin basing dayanimi kontrol numunelerine gore daha diisiik bulmuslar. Dogrusal
absorpsiyon katsayisi, kolemanit orani arttik¢a kolemanit katkili numunelerde azalmistir.
Dogrusal absorpsiyon deneylerinden, baslangigta yiiksek firin ciirufu iceren numunelerde
katsayida artiglar gozlemlemisler, ancak %2,5'ten yiiksek degerlerde zit etki bulmuslar.
Kolemanit ve ytiksek firin ciirufu igeren harglar diisiik radyoaktif gecirgenlige sahiptir. Bu
numuneler radyoaktif etkiye maruz kalan yerler i¢in tercih edilmelidir. %5 pomza katkili
numunelerin dogrusal emilim katsayilar1 barit katkili numunelerinkine ¢ok yakin
bulmuslar. Bu nedenle pomza radyasyonun etkili oldugu bolgelerde kullanilmasini
onermigler (Binici vd., 2014).

Niedzwiedzka vd., (2025), barit tozlu ¢imento harglarinin ve barit tozu igeren
jeopolimer harglarin 6zelliklerini incelemisler. Cimento esasli kompozitlerin, ucucu kiil
jeopolimer harglara kiyasla iistiin gama radyasyonu zayiflamasi sergilerken, ikincisinin

daha yiiksek kiitle zayiflama verimliligine sahip oldugunu, yani ayni koruma seviyesi i¢in
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daha az malzeme yogunlugunun gerekli oldugunu belirlemisler. Ek olarak, g¢imento
harglari, geopolimer harglardan %23-25 daha yiiksek mekanik dayanima sahip oldugunu
bulmuslar. Daha da 6nemlisi, barit tozunun dahil edilmesi, her iki malzemenin form basina
radyasyon korumasini %7-10 oraninda iyilestirmis, bu harglarin koruyucu &zelliklerini
gelistirmedeki etkinligini gostermistir. Bu arastirmada, ugucu kiil jeopolimer harglarinin,
radyasyon kalkani uygulamalarinda geleneksel ¢imento harclarina uygulanabilir, ¢evre
dostu termal maddeler olarak kullanilabilecegini s6ylemisler (Niedzwiedzka vd., 2025).

Horszczaruk, vd., (2017), nanosilikanin kuvars, barit ve manyetit igeren ¢imento
harglarinin yiiksek sicakliga maruz birakilan davranislari tizerindeki etkisini incelemisler.
Numuneler sirasiyla 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C ‘lik sicaklik etkisine birakmuslar.
Soguttuklart numunelerin kiitle kaybi, egilme ve basing dayanimini belirlemisler. Ayrica
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop yardimiyla yapi kusurlarini
belirlemisler. Kuvars ve manyetit agregasi iceren ¢imento harcinda optimum bir nanosilika
iceriginin oldugunu, termal direnci iyilestirdigini ve catlak genislemesini engelledigini
(6zellikle 200-400 °C araliginda) belirlemisler. Ancak calisma, barit agregasi igeren
¢imento harclarinin, agreganin diisiik termal direncinin bir sonucu olarak c¢atlama ve
pargalanma egiliminde oldugunu da belirtmisler (Horszczaruk, vd., 2017).

Vu vd., (2020), niikleer endiistride kullanilan yap1 malzemeleri eskiden ¢ogunlukla
kursun levhalar, radyasyona dayanikli agir malzemelerdi. Ancak bu malzemelerle betonun
yapimi zordur ve maliyetleri oldukga yiiksektir. Bu nedenle, hafif, kullanimi kolay ve daha
az maliyetli, iyi radyasyon direncine sahip yeni bir tiir malzemenin iiretilmesine ihtiyag
vardir. Baryum, kursundan daha uygun maliyetlidir. Baryum bilesiklerinin radyasyon
kalkaninda onemi nedeniyle, bu bilesikler i¢indeki gama radyasyon etkilesimlerinin
incelenmesi elzem hale gelir, bu nedenle bdyle bir calismanin en 6nemli kismi, barit
tozunun harcin radyasyon direncine etkisini gosteren deneysel kisimdir. Arastirma
sonuglari, barit tozunun kalinlig1 ve yiizdesi ne kadar yliksekse, radyasyon direncinin de 0
kadar yiiksek oldugunu tespit etmisler (Vu, vd., 2020).

Revuelta, vd., (2009), bu makalede, kendiliginden yerlesen bir karisim elde etmek
icin agir barit betona polikarboksilat bazli bir siiperakiskanlastirict eklenmesinin
sonuclarint degerlendirmisler. Taze ozellikler, kendiliginden yerlesen beton icin uygun
deneylerle karakterize etmisler. Bilesen yogunluklarindaki biiyiikk farkliliklar bu tiir
betonlarda ayrigsmay1 6nemli bir sorun haline getirdiginden, homojenligi kontrol etmek icin

0zel bir deneme tasarlamislar. Akiskanlik, gecis kabiliyeti ve ayrigsmaya karsi direng
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bulgulari, elde edilen iriiniin kendiliginden yerlesen bir beton oldugunu tespit etmisler
(Revuelta, vd., 2009).

Palou, vd., (2024), trettikleri agir kendiliginden yerlesen betonun ozelliklerini
incelemislerdir. Barit, manyetit veya bunlarin karigim: (MIX) dolgu maddesi olarak
kullanirken, baglayicit olarak Portland ¢imentosu, yiiksek firin ciirufu, metakaolin ve
Kiregtasindan olusturmuslar. V-hunisi ve yayilma cap1 sonuglarina dayanarak, karisim ve
baglayici orani: dolgu maddesi: baglayici-¢cimento oranmi asagidaki gibi optimize etmisler.
Sadece yigin yogunlugu agregadan etkilenmekle kalmamis, aym1 zamanda mekanik
ozellikler, biizlilme, dinamik elastisite modiilii gdzenek yapist ve mikroyapinin da dolgu
maddelerine bagli oldugunu bulmuslar. Manyetit agregasi, barit veya barit ve manyetit
karisimindan daha yliksek mekanik 6zellikler saglarken, arayiizey gecis bolgesinde daha
sik1 yapisma ve daha yogun gozenek yapisi elde edildigini bulmuslar (Palou, vd., 2024).

Ozen vd., (2020), iilkemizde bulunan farkli agregalarla agir betonlar iiretmisler.
Biitiin karisimlardaki s/¢ oranlari, ¢imento miktarlari, kullanilan agregalarin boyutlar1 ve
karisimin graniilometresi ayni olacak sekilde hazirlamislardir. Mekanik 6zellikleri en fazla
olan demir cevheri ve ¢elikhane ciirufu agregalari kullanilarak hazirlamig olduklar1 beton
numuneler verirken, en fazla kirilma enerji degerlerine tufal veya celikhane ciirufu ve
demir cevheri birlesimi olan beton numunelerde bulmuslar (Ozen, vd., 2020).

Unal vd., (2014), barit kullanarak iiretmis olduklar1 betonlarin mekanik
performanslar1 iizerinde karisimda bulunan filler malzeme miktar1 diistiikge basing
dayanimlarin yiikseldigini bulmuglar. Filler malzeme miktart %30°‘dan %20’ye diismesi
durumunda birim agirlik degerlerinde %.0.6’lik basing dayaniminda ise %15 oraninda artis
sagladigin1 bulmuglar. Bu agidan barit agregali agir betonlarin dayanimi ve radyasyon
ozellikleri bakimindan olumlu olmasi niikleer santral yapilmasinda ve hastanelerdeki
radyoaktif dalgalarin ¢ok oldugu yerlerde agir beton tasariminin yapilmasi insan bedeni
i¢in 6nemli oldugunu sdylemisler (Unal, vd., 2014).

Gumds, vd., (2020), calismalarinda 3 tip agrega kullanarak iiretmis olduklar
karisim numunelerinin 6zelliklerini incelemisler. En fazla basing dayaniminin sideritli
betonda bulundugu ve baritli beton ile kalker kirmatas agregali betonun basing
dayanimlarinin birbirine yakin olmasi ultrases gecis hizi degerlerini desteklemektedir.
Buradan bosluk yapisinin ve agrega tipinin betonun basing dayanim performanslari

tizerinde etkili oldugu belirlemisler (Glimiis, vd., 2020).
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Esen vd., (2011), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda en fazla yiizey sertliginin %20
barit ilaveli karisimdan elde edildigini tespit etmisler. %20’ye kadar barit tozu katilarak
hem ekonomik hem de daha mukavemetli betonlar dokiilebilecegini gézlemlemisler. Daha
sonraki dayanimlarda 6nemli azalmalar olmus ve preste kirilan betonlarin daha parcali
kirildigin1 gozlemlemisler (Esen, vd., 2011).

Abdelgawad vd., (2023), reaktor koruyucu malzeme olarak turmalin yikli agir
1siya dayanikli betonun niikleer radyasyon zayiflatma Ozelliklerini incelemek amaciyla
sirasiyla kaba ve ince agrega olarak barit ve geotit igeren ii¢ agir beton karigimi
hazirlamiglar. Beton karisimlarina turmalin  cevheri eklenmesinin, farkli enerji
bantlarindaki nétronlar1 zayiflatma yetenegindeki belirgin iyilesmeye ek olarak, mekanik
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini gérmiisler. Beton numunelerinin 400°C’ye kadar
isitilmasi, gama 1smlarinin  zayiflamasi tizerinde oOnemli bir etki gostermemisken,
numunelerin ndtronlart zayiflatma yeteneginde hafif bir azalma gormiisler. Son olarak,
niikleer enerji i¢in 100°C ve 400°C 1siya dayanikli beton olarak agirlikga %50 turmalin
igeren beton karisimi1 énermektedirler (Abdelgawad ve ark., 2023).

Sakr vd., (2005), yiiksek sicakligin veya yanginin agir beton dzelliklerine etkisini
arastirmislardir. Ilmenit betonunun en yiiksek yogunluga, elastisite modiiliine ve en diisiik
su emme miktarina ayrica ¢akil veya barit betona gore daha yliksek basing, cekme, egilme
ve baglanma mukavemeti degerlerine sahip oldugunu gérmiisler. Bu ¢alismadan, yiiksek
fiziksel, mekanik ve radyasyon ozelliklerinden dolay1 ilmenit betonunun c¢akil veya barit
betona gdre koruyucu malzeme olarak daha uygun oldugu sonucunu bulmuslardir. [lmenit
betonu yliksek sicakliga c¢akil veya barit betondan daha dayanikli oldugunu ifade etmisler.
[lmenitli betonun, koruyucu malzeme olarak gama ismlarii zayiflatmak i¢in uygun bir
beton oldugu ve yiiksek sicakliklarin beton 6zellikleri {izerinde ¢ok az 6nemli bir etkisinin
oldugunu ifade etmisler (Sakr, Hakim, 2005).

Ouda, (2015), ince agrega olarak manyetit iceren yiiksek performansh agir
yogunluklu betonun basing dayaniminin, kum igeren betona gore %23 oraninda 6nemli
Ol¢iide daha yiiksek oldugunu belirlemisler. Ayrica, manyetit ince agrega ile yapilan beton,
fiziko-mekanik ozellikleri, barit ve geotit iceren karsilik gelen betona gore gelistigini
gormiisler. Bu nedenle ince agrega olarak manyetit igeren yiiksek performansl beton gama
isinlarina karst koruma verimliligini arttirmis. Barit iri agreganin manyetit, geotit ve
serpantinden daha yiiksek 0Ozgiil agirliga sahip oldugunu gormisler. Ayrica, geotit

agregasinin su emilimi, barit, manyetit ve serpantinden sirastyla %13, %10 ve %6 kat daha
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yiiksek oldugunu gormiigler. Bunun nedeni, emilimini telafi etmek i¢in agregaya daha fazla
su girmesini zorlayan yiizeye ek olarak agregada olusan mikro gatlaklar olabilecegi tespit
edilmis (Ouda, 2015).

4.4. Agir Har¢larin Kullanim Alanlar:

Agir betonlar istinat duvarlari, koprii ayaklari, beton agirlikli barajlarin goévde
kisimlarinda, su alti petrol hatlarinda, askeri miithimmat ve siginak yapilarinda,
hastanelerin 151n tedavi ve X-Ray odalarinda, niikleer enerji santrallerinde ve dngermeli
beton reaktor silolarinda olmak {izere birgok kullanim alanlari bulunmaktadir (URL-10,

2025).

4.5. Agir Harclarin Avantajlari ve Dezavantajlar

Tiirk standartlarinda agir beton karisimi ile ilgili kurallarin olmamast bu beton
tiirlinlin en 6nemli dezavantajlarindan biridir. Agir beton ve agregalarin 6zellikleri, karisim
hesaplari igin Standartlar ve raporlar incelenebilir. Farkli sekillerdeki kaliplara agir betonun
dogru bir sekilde yerlestirilmesi zorlayici olabilir. Boyle yerlerde farkli bir imalat
yontemine basvurulabilir. Enjeksiyonla betonlama ya da prepakt beton teknigi olarak
isimlendirilen imalat sekilleriyle karmasik sekillerdeki kaliplara agir betonu iyi bir sekilde
yerlestirilmesi saglanabilir (URL-11, 2025).

Agir betonlarin imalati sirasinda kullanilmakta olan agregalarin yogunluklarinin
fazla olusu sebebiyle agir betonlar geleneksel betondan daha yiiksek yogunluklara sahiptir.
Boylelikle yogunlugu c¢ogalan betonlarin radyasyona karst koruyuculugu da
yiikselmektedir. Bu nedenle mevcut binalarin insaatlarinda tercih edilmemektedir. Ciinkii
konut, hastane gibi yapilarda kullanimi1 bina agirliginin fazlalasmasina neden olacaktir.
Yapilara gelen deprem kuvveti yap1 agirhiiyla paraleldir. Yapr insasi sirasinda agir
betonlarin tercih edilmesi yapinin agirligimi ¢ogaltarak deprem sirasinda yapiya gelen
deprem kuvvetinin yiikselmesine neden olacaktir. Bu durum binalarin hasar gérmesine
neden olabilmektedir (Topguoglu, 2021).

Agir betonun avantajlan ise yiiksek yogunluga ve daha yiliksek dayanimlara sahip
olmast nedeniyle geleneksel betonlara kiyasla daha ince perdelerle korunma saglanabilir.

Agir betonlarin imalati sirasinda mevcut yontemlerden biri olan mutlak hacim ydntemi
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kullanilabilir. Agir betonlarin imalati sirasinda ayrisma olmamasi ve homojenligin
saglanabilmesi i¢in daha dikkatli olunmalidir. Yiiksek sicaklik ve gerilmelerin fazla oldugu
niikleer enerji santrallerinin reaktor silolarinda agir betonlarin kullanilmasi geleneksel

betonlara gore koruyuculuk ve dayanim agisindan daha etkili olabilir (URL-12, 2025).
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5. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda deneysel c¢alismalar sirasinda kullanilan ¢imento, agregalar, su,

kimyasal katki ve ugucu kiil malzemelerinin 6zellikleri ayrintili bir sekilde verilmistir.
5.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

5.1.1. Cimento
Deneysel caligmalarin tamaminda TS EN 197-1 standartlarina uygun Elazig
Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM I 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan

¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 5.1°de detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 5.1. Calismada kullanilan ¢gimentonun ve ugucu kiiliin 6zellikleri (TS EN 197-1).

. . Portland Cimentosu Ucucu Kiil F Sinifi
Kimyasal Analiz (%) CEM | 425 R
CaO 63.37 2.32
SiO; 19.34 60.94
Al,O3 3.75 20.66
Fe,O3 4.15 7.95
MgO 3.1 -
SOs 3.15 0.11
K20 0.81 -
Na,O 0.41 1.56
Cl - 0.100
Kizdirma kayb1 (%) 1.92 1.92
Fiziksel Ozellikler
Tanecik yogunlugu(kg/m?) - 2300
Ozgiil agirlik(g/cm?) 3.16
Incelik (m?/kg) 366
5.1.2. Agrega

Deneysel calismada Mus yoresinden temin edilen farkli boyutlardaki barit
agregalar1 kullanilmistir. Agregalar iri barit (0-4mm), ince barit (0-2mm) ve toz barit (45-
751n) olarak smiflandirilmistir. Agregalarin su emme ve 6zgiil agirliklar: yapilan testlerle

tayin edilmistir. Kullanilan agregalara ait 6zellikler Tablo 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Ozgiil agirlik tayini deneyi

Sekil 5.2. Su emme tayini deneyi

Tablo 5.2. Agrega ozellikleri

Ozgiil Karisim Icindeki Oran
Agrega Capi(mm) Aglrllkz(%(l;/dmﬂ Su Emme (%) 151 s(::% ) !
45-75 n 4,20 370 530
0-2 3,60 2.30 o5
0-4 3,60 1,45 75
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Karigimda kullanilan agregalar iizerinde TS EN 933-1" e uygun sekilde elek analizi
yapilarak elde dilen sonuglar Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 de, agrega tane dagilimina ait grafik
ise Sekil Sekil 5.4. ve Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Sekil 5.3. Elek sarsma cihazi

Tablo 5.3. ince barit (0-2mm) agregas: elek analizi sonuglar

Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | FElek Ustiinde | Elekten Gecen
Elek No Kalan Kalan Yigisimh | Kalan Yigisimh Yigisimh
(gr) (9r) (%) (%)

2 12,5 39,5 5,66 94,34

1 21,5 61 8,74 91,26
0,5 15 76 10,89 89,11
0,25 161,5 237,5 34,03 65,97
0,125 144 381,5 54,66 45,34

Elek Alt1 316,5 698 100 0
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Sekil 5.4. Ince barit (0-2mm) agregas: tane dagilim1
Tablo 5.4. Iri barit (0-4mm) agregasi elek analizi sonuglari
Elek Ustiinde Elek Ustiinde Elek Ustiinde Elekten Gecen
Elek No Kalan Kalan Yigisimh | Kalan Yigisimh Yigisimh
(gr) (9r) (%) (%)
4 20,5 20,5 1,383 98,617
2 2445 265 17,881 82,119
1 577,5 842,5 56,849 43,151
0,5 296 1138,5 76,822 23,178
0,25 235 1373,5 92,679 7,321
0,125 76,5 1450 97,841 2,159
Elek Alt1 32 1482 100 0
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Sekil 5.5. Iri barit (0-4mm) agregasi tane dagilimi
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5.1.3. Su

Karisimda igilebilir nitelikte olan Tunceli ili sehir sebeke suyu kullanilmustir.
Su/cimento orani 0,40 olarak kabul edilmistir. Sebeke suyuna ait analiz sonuglar tablo

5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5. Su analiz testi (Sahin, 2022).

Analiz | Iletkenlik Ph Bulaniklik | Koku Tat Renk | Amonyum
adi [ (25°C’de) | (25°C’de)
Analiz 582 7,62 0,18 Uygun | Uygun | Uygun |0,05 mg/L
sonuglari | (p/cm) (Ntu)

5.1.4. Ucucu kiil

Karisimlarda kontrol numunesinde ugucu kiil (UK) kullanilmamistir. Barit tozu
(BT) igeren karisimlarda ¢imento ikamesi olarak %5-25 oraninda H12 karigiminda ise %30
oraninda ugucu kil kullanilmistir. F smifi olan UK, (Adana/Ceyhan) Ekton Enerji
firmasindan temin edilmis olup TS EN 450-1 standardina uygun iretilmistir. Tanecik

yogunlugu 2300 kg/m*’tiir. UK’ nin kimyasal 6zellikleri yukarida Tablo 5.1.’de verilmistir.

5.1.5. Akiskanlastirici

Calismadaki tiim karisimlarda CHRY SO Delta PR 196-H tipi 6zgiil agirligi 1.091

olan siiper akigkanlastirict kullanilmastir.

5.2. Karisimin Hazirlanmasi

Har¢ karisimi hazirlanirken Once iri barit agregasi sonra ince barit agregasi daha
sonra toz barit agregasi (Sekil 5.6’da) goriilen miksere dolduruldu. Ardindan sirasiyla
¢imento ve UK eklenerek (Sekil 5.7°de) goriilen malzemeler miksere dolduruldu. Kuru
karisim 6nce homojen hale gelecek sekilde elle karistirildiktan sonra mikserde 1,5 dakika
boyunca karistirildi. Daha sonra cihaz durdurulup su ve siiper akiskanlastiric1 eklenerek
mikser 1,5 dakika yavas hizda daha sonra 1,5 dakika boyunca hizli halde olacak sekilde
toplamda 3 dakika boyunca karigtirildi.
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Homojen dagilim saglandiktan sonra mikser durduruldu. Karigim islemi
tamamlanan taze harg iizerinde har¢ yayilma tablasi deneyi yapildi. Yapilan deneylerden
sonra taze harg, setlesmis harg testlerinin yapilabilmesi i¢in kaliplara yerlestirildi. Egilme
deneyleri igin 40x40x160mm prizma, yliksek sicaklik testleri i¢in 40x40x160mm prizma,
basing deneyleri i¢in 40x40x40mm kiip numuneler, donma ¢oziilme, su emme ve ultra ses
gecis hizlarn testleri igin ise 50x50x50mm boyutlarinda kiip kaliplar kullanildi. Kaliplarda
beklemeye birakilan numuneler 24 saatin sonunda kaliplardan c¢ikartilarak 224+2°c
sicakliktaki su dolu tanklara yerlestirildi. Su dolu tanlarda kiir edilmeye birakilan

numuneler 3, 28 ve 90 giinliik sertlesmis harg testleri i¢in hazir hale getirildi.

Sekil 5.6. Laboratuvar tipi mikser
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Sekil 5.8. Taze har¢ karisimi

Tablo 5.6. Karisim kodlar1 ve agiklamalari

Karisim Aciklamalar
Kodu
HO BA+%100 PC+Su+SA
H1 BA+5BT+95PC+Su+SA
H2 BA+10BT+90PC+Su+SA
H3 BA+15BT+85PC+Su+SA
H4 BA+20BT+80PC+Su+SA
H5 BA+25BT+75PC+Su+SA
H6 BA-+30BT+70PC+Su+SA
H7 BA+5BT+25UK+70PC+Su+SA
H8 BA+10BT+20UK+70PC+Su+SA
H9 BA+15BT+15UK+70PC+Su+SA
H10 | BA+20BT+10UK+70PC+Su+SA
H11 | BA+25BT+5UK+70PC+Su+SA
H12 | BA+30UK+70PC+Su+SA
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Tablo 5.7. Karigima giren malzeme miktarlari

Iri Ince Toz Ucgucu
K;gzlum Barit Barit Barit Kiil lzg?) (erj) %g%
(gn) (gr) (gr) (gr)
HO 1469.69 | 489.90 0.00 0.00 600.0 244.79 8.0
H1 1476.53 | 492.18 30.0 0.00 570.0 244.79 8.0
H2 1483.37 | 494.46 60.0 0.00 540.0 244.79 8.0
H3 1490.21 | 496.74 90.0 0.00 510.0 244.79 8.0
H4 1497.06 | 499.02 120.0 0.00 480.0 244.79 8.0
H5 1503.90 | 501.30 150.0 0.00 450.0 244.79 8.0
H6 1510.75 | 503.58 180.0 0.00 420.0 244.79 8.0
H7 1466.55 | 488.85 30.0 150.0 420.0 244.79 8.0
H8 1475.38 | 491.79 60.0 120.0 420.0 244.79 8.0
H9 1484.23 | 494.74 90.0 90.0 420.0 244.79 8.0
H10 1493.06 | 497.69 120.0 60.0 420.0 244.79 8.0
H11l 1501.91 | 500.64 150.0 30.0 420.0 244.79 8.0
H12 1457.71 | 485.90 0.00 180.0 420.0 244.79 8.0
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6. DENEY SONUCLARI

6.1. Taze Har¢ Deneyleri

Hazirlanan karigim numunelerine EFNARC standartina uygun olacak sekilde harg
yayilma deneyi yapilmistir.

Hazirlanan taze har¢ yayilma tablasi lizerindeki huninin igerisine higbir baski
uygulanmayacak sekilde dolduruldu. Doldurma islemi tamamlandiktan sonra huninin st
yiizeyi bir mala yardimiyla diizeltildikten sonra huni herhangi bir baski uygulanmadan
yukariya dogru ¢ekilerek taze harcin kendi agirligi ile tabla iizerine yayilmasi saglanir.
Yayilma tamamlandiktan sonra taze har¢ iki farkli noktasindan bir metre yardimiyla
Olciilerek yayilma caplar1 bulunarak not edildi. Her bir numune i¢in bu islem tekrar
yapilarak biitiin yayilma ¢aplar1 hesaplandi. Her bir numunenin ortalama yayilma caplari
240-260 mm arasinda kalarak EFNARC standartina uygun sonuglar verdiler. Yayilma
tablas1 Sekil 6.1.’de, yayilma deneyi yapilist Sekil 6.2.°de, yayilma ¢ap1 dl¢iimii Sekil
6.3.”de goriilmektedir.

Sekil 6.1. Yayilma deneyi diizenegi
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Sekil 6.2. Yayilma deneyi yapilig goriintiisii

Sekil 6.3. Yayilma cap1 6l¢ilimii
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Mikserden alinan taze har¢ karigimlari 40x40x160mm prizma ve 50x50x50mm
boyutunda kiip kaliplara yerlestirildi. Sekil 6.4. ve Sekil 6.5’de taze har¢ karisimlarinin

koyulacagi metal numune kaliplar gosterilmistir.

Sekil 6.5. Metal prizma numune Kaliplari

Taze har¢ kaliplarin igerisine homojen bir sekilde dagilacak sekilde doldurulup
kaliplarin Gist kism1 mala yardimiyla diizeltilerek 24 saatlik kurumaya birakildi (Sekil 6.6,
Sekil 6.7). 24 saatin sonunda kaliplardan ¢ikarilan numuneler isimlendirilerek deney

stireleri gelene kadar kiir havuzunda beklemeye birakildilar. Kaliptan ¢ikarilan numuneler
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Sekil 6.8, Sekil 6.9°da, kiir havuzunda beklemeye birakilan numunelerin goriintiisii ise

Sekil 6.10°da verilmistir.

Sekil 6.7. Priz almasi igin bekletilen kiip numuneler
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Sekil 6.9. Kaliptan ¢ikarilan kiip numuneler
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Sekil 6.10. Kiir havuzuna koyulan numuneler

6.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Laboratuvar kosullarinda kiir edilen numuneler iizerinde 3. Giinde egilme ve
basing, 28 ve 90. Gilinlerde basing, egilme, donma ¢oziilme, su emme ve ses gegis hizi
testleri yapilmistir. Sertlesmis har¢ test sonuglari 3 er numunenin ortalama degerleri

alinarak nihai sonuglar kaydedilmistir.

6.2.1. Ses gecis hiz1

Ses gecis hiz1 testi laboratuvar kosullarinda 28 giinliik kiir edilmis 50x50x50 mm
kiip numuneler tizerinde yapilmistir. Kiir havuzundan ¢ikartilan kiip numuneler bir bez
yardimiyla yiizeylerindeki nemi kurutularak hassas terazi yardimiyla agirliklart olgtldi.
Agirliklart 6l¢iilen numunelerin ses gecis hizlart ASTM C-597-02 standartlarina uygun
iiretilen cihazla (Sekil 6.11) belirlendi. Her bir numunenin ultra ses gegis hizin1 6lgmek
icin numunenin her iki yanina yerlestirecegimiz problarin yiizeylerine jel siiriilerek
hazirlandi. Daha sonra bu problar numunenin her iki yanina karsilikli gelecek, sabit

duracak ve numune yiizeyini tam ortalayacak numune ylizeyinden tasmayacak sekilde
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yerlestirilerek Ol¢iimler yapildi (Sekil 6.12). Problar yardimiyla numunenin igerisine ses
dalgalar1 yollandi ve ses dalgalarinin gonderici probdan alici proba ulasma hizlar1 ve
stireleri Olgililerek kaydedilmistir. Her bir numune i¢in bu islem tekrar edilerek ultra ses

gecis hizlar testi tamamlanmastir.

Sekil 6.12. Ultra ses gecis hiz1 deneyi yapilist
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6.2.2. Egilme dayanimi deneyi

Egilme dayanimu testi laboratuvar kosullarinda 3, 28 ve 90 giin boyunca kiir edilmis
numuneler tizerinde ASTM C348 standartlarina uygun yapilmistir. Egilme testinde
40x40x160 mm boyutlarindaki her seriden 3 er toplamda 39 adet prizma numuneler
kullanilmistir. Kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler doygun kuru yiizey haline gelinceye
kadar bekletildi. Daha sonra doygun kuru yiizey hal elde edildikten sonra 6nceden
hazirlanip sifirlanmis hassas terazide her bir numunenin agirliklar 6l¢iilerek not edilmistir.
Egilme testinde kullanilacak numuneler (Sekil 6.13’de) gosterilmistir. Egilme testi igin
numunelere 0.5 KN/s kuvvet uygulanarak her bir numunenin egilme dayanim degerlerine
bakildi. Her bir test sonucunda numunelerin maximum yiikleme degerleri not edilerek 3
numunenin ortalamasi hesaplandi. 3, 28 ve 90 giinliik egilme testi sonuglar1 Tablo 6.1°de
verilmigtir. Sekil 6.14’de tartim islemi yapilan prizma numune, Sekil 6.15°de egilme
testinin yapildigi cihaz, Sekil 6.16.da egilme testi uygulanan numune Ornegi, Sekil

6.17.’de ise egilme test cihazi ekran1 verilmistir.

Sekil 6.13. Egilme testinde kullanilacak numuneler
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Sekil 6.15. Egilme test cihazi

46



Sekil 6.16. Egilme testi yapilan numune 6rnegi

Sekil 6.17. Egilme test cihazi1 ekrani
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Tablo 6.1. 3, 28 ve 90 giinliik egilme deneyi sonuglari

3 Giinliik 28 Giinliik 90 Giinliik
Nllir;;un ° Agirhk Dggi‘::;l Agirhk DEasill:ll;l Agirhk Dgsiul:llrem

@) 17 kny | @D kN | 9Dk

HO 735 2.19 739 2.71 711 2.80
H1 751 2.53 727 2.70 720 2.79
H2 704 1.91 730 1.93 719 3.70
H3 744 1.76 736 2.88 706 2.96
H4 736 1.87 718 2.74 717 3.13
H5 737 1.92 725 2.20 715 2.22
H6 721 2.13 733 220 | 6965 | 2.54
H7 704 1.81 714 2.20 699 2.30
H8 712 1.80 721 212 | 7075 | 223
H9 728 2.01 731 2.24 708 2.70
H10 721 1.23 726 2.48 721 2.64
H11 714 1.33 726 2.08 710 2.40
H12 708 1.63 708 2.22 685 2.66

6.2.3. Basing¢ dayanim testi

Basing dayanimi testi laboratuvar ortaminda 3, 28 ve 90 giin boyunca kiir edilmis
numuneler iizerinde ASTM C349 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Basing testinde
egilme testinde kirildiktan sonra iki par¢a haline gelen 40x40x40 mm kiip numuneler
kullanilmigtir. Doygun kuru yiizey halindeki numunelerin agirliklari hassas terazi
yardimiyla 6l¢iildii. Basing testi yapilan numune 6rnegi (Sekil 6.18°de) gosterilmektedir.
Test sirasinda numunelere 2.4 KN/s kuvvet uygulandi. Bu kuvvet karsisinda numunelerin
gostermis olduklar stress degerleri MPa cinsinden kayit edilerek basing testi tamamlandi.
3, 28 ve 90 giinliik basing testi sonuglart Tablo 6.2°de, basing test cihazi ekran1t Sekil

6.19.’da verilmistir.
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Sekil 6.18. Basing testi yapilan numune

Sekil 6.19. Basing test cihazi ekrani

49




Tablo 6.2. 3, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi deney sonuglari

3 Giinliik 28 Giinlik 90 Giinlik
Numune

Kodu |Agirhk Dal\)/ll?i’mm Agirhk D?/Ilzl‘:mm Agirhk | Dayanim
gn | MPa) | gn | MPa) | (g | (MPa)

HO 735 44.13 739 61.13 711 87.15
H1 751 47.69 727 53.54 720 82.44
H2 704 42.31 730 50.08 719 69.15
H3 744 43.25 736 56.23 706 61.31
H4 736 38.25 718 52.74 717 66.81
H5 737 35.89 725 49.25 715 63.00
H6 721 33.44 733 46.69 696,5 59.81
H7 704 35.94 714 56.63 699 70.00
H8 712 36.88 721 55.88 707,5 61.50
H9 728 37.75 731 51.88 708 67.69
H10 721 37.25 726 49.31 721 65.31
H11 714 34.94 726 50.63 710 66.50
H12 708 36.94 708 49.00 685 71.90

6.2.4. Yiiksek sicaklik testi

Yiiksek sicaklik testi laboratuvar kosullarinda 28 giin kiir edilmis numuneler
tizerinde yapilmistir. Yiiksek sicaklik testinde 40x40x160 mm boyutunda 2 seri toplamda
78 adet prizma numuneler kullanilmistir. Her iki seri prizma numunelerde yiiksek sicaklik
testine girmeden 6nce her bir numunenin agirhg hassas terazi yardimiyla olgiildii. Ik
serideki prizma numuneler 300°C’lik sicakliklara maruz birakildi. ikinci serideki prizma
numuneler 900°C’lik sicakliga maruz birakildi. Cihaz 120 dakikada 900°C ulasmasi
saglandi, 120 dakika bu sicaklikta bekletildi ve 60 dakika cihazin kapagi acilmadan
bekletildi daha sonra numuneler ¢ikarildi. Soguyan numuneler daha dnceden hazirlanip
sifirlanmis tarti yardimiyla agirhiklart Olgiildii. Yiksek sicaklik testi uygulanmis
numunelere 6nce 0.5 KN/s kuvvet uygulanarak egilme testi yapildi. Daha sonra egilme
testinde boliinmiis olan her bir numunenin her iki tarafina da 2.4 KN/s kuvvet uygulanarak
basing testleri yapildi ve dayanim degerleri bulundu ve bulunan degerler not edildi. Yiiksek

sicaklik firmni Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de gosterilmistir. Yiiksek sicaklik firinina koyulan
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numuneler Sekil 6.22°de, yiiksek sicaklik firinindan ¢ikan numuneler Sekil 6.23’de, 300°C
ve 900°C sicaklik uygulanmig numuneler sirasiyla Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’de, agirligi
Olciilen numune ise Sekil 6.26’da gosterilmistir. Yiiksek sicaklik testi sonrasi yapilan

egilme test sonuglar1 Tablo 6.3’de, basing testi sonuglari ise Tablo 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.20. Yiiksek sicaklik firin1

Sekil 6.21. Yiiksek sicaklik firminin i¢ goriiniimii
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Sekil. 6.23. Yiiksek sicaklik firinindan ¢ikan numuneler
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Sekil 6.25. 900°C sicaklik uygulanan numuneler
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Sekil 6.26. Yiiksek sicaklik testi sonrasi agirligi dl¢lilen numuneler

Tablo 6.3. Yiiksek sicaklik testi sonrasi yapilan egilme dayanimi testi sonuglari

300° C 900° C
Numune| 300°C | psiime | TR | I00°CH pime
Kodu | Asuhs Sonrasi Agirh@ | Sonrasi
girh@ - Dayanim - Dayanim
(an) Agirhk (KN) (gr) Agirhk (KN)
(@) (an)
HO 692 670 2.03 699 658 1.24
H1 688 665 2.25 698 660 1.58
H2 704 681 1.95 688 651 1.01
H3 683 661 1.66 688 651 1.34
H4 701 680 2.24 698 660 1.55
HS5 699 677 1.76 692 658 1.27
H6 714 692 1.87 695 661 1.00
H7 674 646 1.46 684 642 1.19
H8 689 664 1.28 692 646 1.08
H9 692 670 2.20 690 648 1.35
H10 694 667 1.69 704 660 0.82
H11 695 670 1.62 702 665 1.17
H12 674 639 1.32 685 636 0.85
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Tablo 6.4. Yiiksek sicaklik testi sonrasi yapilan basing dayanimi test sonuglari

300° C 900° C

Numune Ik 300°C Basing Tk 200°C Basin¢

Kodu . | Sonrasi Agirhig1 | Sonrasi

Agirhgi Agrhik Dayanim @r) Agrhik Dayanimi

r MPa MPa
@ | "o | (Pa) | (MPa)
HO 692 670 61.63 699 658 38.69
H1 688 665 53.94 698 660 42.69
H2 704 681 61.00 688 651 38.69
H3 683 661 48.56 688 651 37.00
H4 701 680 4481 698 660 29.50
H5 699 677 46.84 692 658 33.56
H6 714 692 49.25 695 661 24.38
H7 674 646 48.75 684 642 33.50
H8 689 664 41.06 692 646 23.15
H9 692 670 53.56 690 648 27.12
H10 694 667 42.63 704 660 21.19
H11 695 670 40.50 702 665 27.56
H12 674 639 30.38 685 636 24.19

6.2.5. Su emme deneyi

Su emme deneyi laboratuvar ortaminda 28 giin boyunca kiir edilmis numuneler
tizerinde TS-EN 480-5 standartlarina uygun olacak sekilde yapilmistir. Kilcal su emme
testinde 50x50x50 mm boyutlarindaki her seriden 3 er adet olmak {izere toplamda 39 adet
kiip numuneler kullanilmistir.

Numuneler deneye tabi tutulmadan 6nce 110°C sicakliktaki hava sirkiilasyonlu etiivde 24
saat boyunca bekletilmistir. 24 saat sonra etiivde c¢ikarilan numuneler daha 6nceden

hazirlanmis hassas terazi yardimiyla etiiv kurusu agirliklar1 olgiilmiistiir. Daha sonra
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numunelerin dort bir tarafi bosluk kalmayacak sekilde su gegirmez bant yardimiyla
kaplandi. Kaplama isleminde kullanilan su gecirmez bant (Sekil 6.27°de) gosterilmistir.
Suya temas eden alt yiizey ve karsi yiizeyi agik birakilmistir. Kaplama islemi biten
numunelerin bantlandiktan sonraki agirliklar1 Ol¢iilmiistiir. Numuneler standarta uygun
olarak belirli zaman araliklarinda tabandan su emdirme yontemi kullanilarak 5-6 mm su
icerisinde kalacak sekilde bir havuzun igerisine yerlestirildi. Su emme testi i¢in hazirlanan
numuneler (Sekil 6.28’de), havuza vyerlestirilen numuneler ise (Sekil 6.29’da)
gosterilmistir.

Numuneler 5 dakika, 10 dakika, 20 dakika, 30 dakika, 60 dakika, 180 dakika, 360 dakika
ve 1440 dakikada havuzdan cikartilip numunelerin suya degen yilizeyindeki fazla su bir
kuru havlu yardimiyla silinip daha sonra hassas terazi yardimiyla tartilarak sonuglar

kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.5.’de gosterilmistir.

Sekil 6.27. Kaplama isleminde kullanilan su gegirmez bant
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Sekil 6.29. Su emme testi i¢in havuza yerlestirilen numuneler
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Tablo 6.5. Suemme deney sonuglari

Num. | Etiiv | Banth 5 10 20 30 60 180 360 1440
Ad1 | Kuru | Agirhik Dk Dk Dk Dk Dk Dk Dk Dk

HO 336 | 338.43 | 339.40 | 339.83 | 340.10 | 340.40 | 340.77 | 342.30 | 343.48 | 347.22
H1 335 | 337.16 | 338.27 | 338.58 | 338.91 | 339.26 | 339.70 | 341.28 | 343.51 | 348.92
H2 330 | 332.26 | 333.90 | 334.58 | 335.02 | 335.54 | 336.09 | 338.54 | 340.85 | 347.07
H3 336 | 338.41 | 340.12 | 341.88 | 342.60 | 343.26 | 344.08 | 347.32 | 349.96 | 355.43
H4 335 | 337.09 | 339.09 | 339.62 | 340.04 | 340.57 | 341.18 | 344.19 | 346.82 | 353.25
HS5 334 | 336.76 | 338.83 | 339.29 | 339.79 | 340.31 | 340.96 | 343.90 | 346.81 | 353.01
H6 339 | 340.78 | 342.28 | 343.14 | 344.13 | 344.76 | 345.47 | 349.06 | 352.50 | 359.00
H7 333 | 335.62 | 337.38 | 338.68 | 339.20 | 339.86 | 340.59 | 343.80 | 346.84 | 353.42
H8 329 | 330.79 | 331.90 | 333.09 | 334.92 | 335.49 | 336.16 | 339.17 | 341.77 | 347.70
H9 333 | 33532 | 337.41 | 338.86 | 339.59 | 340.20 | 340.90 | 344.27 | 347.42 | 353.53
H10 | 338 | 339.93 | 342.59 | 343.35 | 344.04 | 344.69 | 345.60 | 349.20 | 352.39 | 358.00
H11 | 339 | 340.68 | 343.23 | 344.27 | 344.88 | 345.50 | 346.22 | 349.79 | 352.74 | 358.90
H12 328 | 330.26 | 332.54 | 334.01 | 334.55 | 335.08 | 335.73 | 338.41 | 341.12 | 346.52

6.2.6. Donma ¢oziilme deneyi

Donma ¢06ziilme deneyi laboratuvar ortaminda 28 giin boyunca kiir edilmis
numuneler {izerinde yapilmistir. Deneyde kiip numuneler TS EN 1367-1’e uygun olacak
sekilde donma ¢oziilme etkisine maruz birakilmistir. Bu test i¢in her karisimdan 3’er adet
olmak tiizere toplamda 39 adet 50x50x50 mm boyutlarindaki 28 giinliik numuneler
kullanildi. Numunelerin doygun kuru yiizey halindeki agirliklari 6lgiildiikten sonra ses
gecis hizlar1 deneyleri yapilip +18°C 1sitma ve -20 °C’ye kadar sogutma kapasiteli tam
otomatik donma ¢o6ziilme cihazina yerlestirilmesi saglandi. Deneyde kullanilan donma
¢oziilme cihaz1 (Sekil 6.30°da) gosterilmektedir. Donma ¢oziilme deneyi sonuglari (Tablo
6.6’da) verilmistir. Cihaza koyulan numuneler 50 dongiiye geldiginde ¢ikartilip agirliklari,
ses gecis hizlart ve ses gegis stireleri Ol¢iiliip daha sonra tekrardan cihaza yerlestirildiler.
Cihaz 100 devire geldiginde ayni islemler tekrarlandi. 200 dongii sonrasinda numunelerin
yiizeylerinde bozulma olup olmadig1 kontrol edilerek not alindi ve donma ¢6ziilme deneyi
sonlandirildi. 200 devir sonrasi kontrol edilen numunelerde HO, H7 ve H9 kodlu
numunelerde bozulma goriilmezken H1 numunesinde bozulma az miktarda gézlemlenirken
diger numunelerde bozulmalar goriilmistir. 200 devir sonrast cihazdan ¢ikarilan

numunelerin son durumlart Sekil 6.31 ve Sekil 6.32’de gosterilmistir.
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Sekil 6.30. Donma ¢6ziilme cihazi
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Sekil 6.31. 200 Devir sonrast bozulma goriilmeyen numuneler

Sekil 6.32. 200 Devir sonrasi1 bozulma goriilen numuneler
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Tablo 6.6. Donma ¢o6ziilme deney sonuglari

0 Devir Sonrasi 50 Devir Sonrasi 100 Devir Sonrasi 200 Devir Sonrasi

Ses Ses Ses Ses Ses Ses Ses Ses
Agirhik | gecis | gecis | Agirhk | gecis | gecis | Agirhk | gecis | gecis | Agirhk | gecis | gecis

(gn) siiresi | iz (gr) siiresi | hiz1 (gr) | siiresi | hz (gr) | siiresi | iz
(ns) | (m/s) (ns) | (m/s) (ns) | (mis) (ns) | (mis)
HO 360.42 | 18.5 | 2679 | 360.16 | 18.5 |2702|360.15|18.2 |2747 |360.10 |18.2 |2752
H1 358.98 | 18.5 | 2702 | 357.88 | 18.7 |2678|357.56|18.4 |2712 |357.49 |18.3 |2727
H2 358.64 |18.53| 2697 | 357.84 | 18.53 | 2697 | 358.15|18.3 |2727 |357.00 | 18.3 |2732
H3 358.88 | 18.53 | 2697 | 358.23 | 18.6 |2688|358.41|18.5 |2702 |355.45|18.4 |2715
Ha 359.42 | 18.9 | 2645 | 358.56 | 19.0 |2636|358.77 |18.5 |2717 |356.14 |18.7 |2680
H5 358.58 19 |2631| 354.78 | 19.0 |2636 |354.62|18.8 |2660 |347.21 |19 2613
HE 359.91 | 19.1 | 2617 | 358.96 | 19.0 | 2636 |358.36 |19 2631 | 352.10 |19 2620
H7 349.44 | 18.5 | 2702 | 348.74 | 18.10 | 2767 | 348.49 | 18 2777 | 348.15 |18.1 | 2754
Hs 356.90 | 18.5 | 2702 | 356.11 | 18.4 |2717|355.65|18.3 |2737 |353.13 |18.3 |2742
Ho 352.09 | 18.5 | 2702 | 351.01 | 18.53 | 2697 | 351.37 (18.3 |2702 |351.13 |18.4 |2710
H10 353.37 19 2631 352.11 | 18.57 | 2693 |352.08 | 18.5 |2705 |350.12 |18.5 |[2707
H11 353.65 | 19 |2631|351.93 | 18.9 |2640|351.95|18.6 |2684 |349.00|18.8 |2660
H12 346.93 | 18.5 | 2702 | 345.57 | 18.4 |2717|345.66 |18.3 |2520 |344.50 |18.5 |2707

6.2.7. Barit tozu ve ucucu kiiliin SEM/EDS analiz sonuclari

Secilen sertlesmis har¢ numuneleri iizerinde, Munzur Universitesi Nadir Toprak
Elementleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (MUNTEAM) Laboratuvari'nda taramali
elektron mikroskobu (SEM), Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDS) analizleri
gerceklestirilmistir. SEM, numunelerin mikroyapisal o6zelliklerini incelemek, EDS ise
elementel dagilimlarini belirleyerek malzemenin bilesimini analiz etmek amaciyla
kullanilmustir. Sekil 6.33’de ugucu kiil 1000x ve 2500x SEM goriintiileri ve EDS analiz
sonuglar1 verilmekte olup, Sekil 6.34’de barit tozunun 1000x ve 2500x SEM goriintiileri ve

EDS analiz sonuglar1 verilmektedir.
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Ugucu kiilde, O, C, Si, Al, Fe, K, Mg, Na, Ca, Ti elementlerinin agirlik dagilimi
sirastyla %41.6, 23.4, 17.7, 8.6, 4.3, 1.7, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 olarak tespit edilmistir. EDS
analiz sonuglarina gére ugucu kiiliin temel elementlerinin O, C, Si oldugu tespit edilmistir.

Barit tozunda, Ba, O, S, Fe, Si, Al, Ca, K elementlerinin agirlik dagilimi sirasiyla
%53.2, 26.4, 8.7, 5.3, 3.3, 1.5, 1.1, 0.5 olarak tespit edilmistir. EDS analiz sonuglarina gore

barit tozunun temel elementlerinin sirasiyla Ba, O, S oldugu tespit edilmistir.

. Spectrurm 1
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17.7 041
8.6 0.1
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Sekil 6.33. Ugucu kiil ait (a) 1000x bliyiitmedeki SEM goriintiisii, (b) 2500x biliylitmedeki
SEM goriintiisii ve (¢) EDS analiz sonuglari
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Sekil 6.34. Barit tozuna ait (a) 2500x biiylitmedeki SEM goriintiisii, (b) 1000x
biiylitmedeki SEM goriintiisii ve (c) EDS analiz sonuglari
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Ses Gegis Hiza

Ses gegcis hiz1 deneylerinde 28 giinlilk numuneler kullanilmigtir. Kullanilan numunelerin

ses gecis hizlart Sekil 7.1.’de verilmistir.

2720
2702 2702 2702 2702 2702
2700 2697 2697
2679
2680
E 2660
N 2645
an
g 2640 2631 2631 2631
(]
@)
o 2620 2617
[
n
2600
2580
2560
HO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12
Karisim Kodlari

Sekil 7.1. Ses gegis hiz1 sonuglari

Ses gecis hizi, betonun homojenligini, dayanimi, bosluk veya ¢atlak miktar1 vb. hakkinda
bilgi vermektedir. Numunelerin ses gegis hizlar1 karsilastirildiginda en yiiksek ses gegis
hizi degerleri H1, H7, H8, H9 ve H12 karisimlarindan elde edilen numunelerde
goriilmistiir. En diisiik ses gecis hizi degeri H6 kodlu numunelerde elde edilmistir. H6
kodlu numunelerde okunan deger kontrol betonu olarak hazirlamis oldugumuz HO
numunelerinde okunan degerden daha diisiik kalmistir. Barit tozunun %20, %25 ve %30
oldugu numunelerde ses gecis hizinin daha diisiik oldugu, buda numunelerdeki bosluk
oraninin az oldugunu gostermektedir. UK ve BT karisimli numunelerde ise en diisiik ses

gecis hizt H10 ve H11 kodlu numunelerde goriilmiistiir.
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7.2. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanim testinde 3 giinliik basing dayanimi test sonuglarina gore en diistik
dayanim degerini 33,44 MPa ile H6 kodlu numuneler vermistir. H6 karisimi kontrol betonu
olarak iiretmis oldugumuz HO karigiminin vermis oldugu 44,13 MPa degerinin de c¢ok
altinda kalmistir. Sonuclara bakildigi zaman en yiiksek dayanim degerlerini 47,69 MPa
degeriyle H1 karisimi verirken H1 den sonra en yiiksek dayanim degerlerini 44,13 MPa ile
kontrol betonu olarak {iiretmis oldugumuz HO ve 43,25 MPa degeriyle H3 kodlu
numuneden elde edilmistir. Sonuglara bakildiginda en iyi dayanim H1 karisimindan elde
edilirken H1 karigimindan sonraki karigimlarda dayanim degerlerinde diisiisler yasanmustir.
BT ikameli karisimlarda en yiiksek dayanim degerini H1 karisimi verirken en diisiik
dayanim degerini H6 karigimi vermistir. BT+UK ikameli karisimlarda en yiiksek dayanim
degerini H9 numuneleri veritken en disik dayanim degeri HI1 numunelerinde
gorilmiustir.

3 giinliikk test sonuglarinda HO numunesini H5, H6, H11, H12 numuneleri ile
karsilastirildiginda sirasiyla %18.67, %24.22, 9%20.82, %16.29 oranlarinda azalma
gorilmiistir.

28 giinliik basing dayanimi deney sonuglarina bakildiginda en diisiik dayanimi
46.69 MPa olarak H6 kodlu numunelerde goriilmiistiir. H6 karisimi kontrol betonu olarak
iiretilen HO karigiminin vermis oldugu 61.13 MPa degerinden de diisiikk kalmistir. 28
glinlik dayanim sonuglarina gore en yiiksek dayanim 61.13 MPa ile HO kodlu numuneler
de goriilirken H7, H3 kodlu numuneler de sirasi ile 56.63 MPa ve 56.23 MPa olarak
yiikksek dayanim goésteren numuneler olmustur. BT ikameli karisimlarda en yiiksek
dayanim degerini H3 karigimi verirken en diisiik dayanim degerini H6 karigimi vermistir.
BT+UK ikameli numunelerde en yiiksek dayanim H7 kodlu numunelerde goriiliirken en
diisik dayanim H10 numunelerinde Ol¢lilmistiir. Tim bu sonuglar UK ve BT ‘nin
baglayicilik 6zelliginin PC den diisiik kaldigin1 gostermektedir.

28 giinliik test sonuglarinda HO numunesini H1, H2, H3, H4 numuneleri ile
karsilagtirdigimizda sirasiyla %12.41, %18.07, %8.01, %13.72 oranlarinda dayanim
azalmasi1 olmustur.

90 giinliik basing dayanimi deney sonuclarina bakildiginda en diisiik dayanimi
59.81 MPa ile H6 kodlu numunelerde goriilmiistiir. H6 karisimi kontrol betonumuz olan

HO Kkarigimimin vermis oldugu 87.15 MPa degerinden de diisiik kalmistir. 90 giinliik
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dayanim degerlerine gore en yiiksek dayanim 87.15 MPa ile HO kodlu numunelerde
goriilirken H1 kodlu numune 82.44 MPa sonucu vermistir. BT ikameli karisimlarda en
yiiksek dayanim degerini H1 karigimi verirken en diisiik dayanim degerini H6 karisimi
vermigtir. BT+UK ikameli numunelerde en diisiik dayanim H8 kodlu numunelerde
goriiliirken en yiiksek dayanim H7 kodlu numunelerde 6l¢tilmiistiir.

90 giinliik test sonuglari da HO numunesiyle H7, H8, H9, H10 numuneleri
karsilagtirdigimizda sirasiyla %19.67, %29.43, %22.32, %25.06 oranlarinda dayanim
azalis1 olmustur.

28 ve 90 giinliik basin¢ dayanim degerleri karsilagtirildiginda en ytiksek artig 28.90
MPa artisla H1 numunesinden elde edilirken en disiik artis ise 5.03 MPa artisla H3

numunelerinde elde edilmistir. Basing dayanimi sonuglar1 Sekil 7.2.”de verilmistir.
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Sekil 7.2. Basing dayanimi sonuglari

7.3. Egilme Dayanim

3 giinliik egilme testi sonuglarina gére en diisiik dayanim degerlerini 2,88 MPa ile
H10 karistimi ve 3,12 MPa degeriyle H11 kodlu numunelerden elde edilmistir. Her iki
numunede kontrol karigimi olarak hazirlanan HO karisgimindan elde edilen 5,13 MPa

degerinden diisiik kalmislardir. Sonuglara bakildiginda en yiliksek dayanim degerini 5,93
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MPa degeriyle HI1 karisimi vermistir. H1 karisimindan sonraki numunelerin
dayanimlarinda disiisler yasanmigtir. BT ikameli karisimlarda en diisiik dayanim degeri
4,13 MPa degeriyle H3 karisimindan elde edilirken en yiiksek degeri H1 karisimi
vermistir. UK+ BT ikameli numunelerde en yiiksek degeri H9 karisimi verirken en diisiik
degeri 2,88 MPa degeriyle H10 kodlu numuneden elde edilmistir.

3 ginliik test sonuglarinda HO numunesi H5, H6, H11l, H12 numuneleri ile
karsilastirildiginda sirasiyla %12.28, %2.72, %39.18, %25.53 oraninda azalis gériilmiistiir.

28 giinliik egilme dayanimi deney sonuglarina gore en diisiik dayanimi 4,52 MPa
degeriyle H2 kodlu numunede goriilmistir. H2 karisimi kontrol betonu olan HO
karisimindan elde edilen 6,35 MPa degerinden de diisiikk deger vermistir. 28 giinliik
dayanim degerlerine bakildiginda en yiiksek dayanim degerlerini 6,75 MPa degeriyle H3
ve 6,42 MPa degeriyle H4 kodlu numunelerden elde edilmistir. BT ikameli karigimlarda en
yiilksek dayanim degeri H3 karisimindan elde edilirken en diisiik dayanim degeri H2
numunesi vermistir. BT+UK ikameli karisimlarda en yiiksek dayanimi H10 numunesi
verirken en diisiik dayanim H11 numunesinde goriilmiistiir.

28 giinliik test sonuglarinda HO numunesiyle H1, H2, H3, H4 numuneleri
karsilastirildiginda H3 ve H4 numuneleri sirasiyla %6.29 ve %1.10 artig gosterirken H1 ve
H2 numuneleri sirasiyla %0.31, %28.81 oraninda azalis gosterdiler.

90 giinliik egilme dayanimi degerlerine bakildiginda en diisiik dayanim1 5,20 MPa
degeriyle H5 kodlu numuneden elde edilmistir. H5 numunesi kontrol betonu olan HO
karistmindan elde edilen 6,56 MPa degerinden de diisiikk deger vermistir. 90 giinliik
dayanim degerlerine bakildiginda en yiiksek dayanim degerlerini 8,67 MPa degeriyle H2
karisimi ve 7,34 MPa degeriyle H4 kodlu numuneler vermistir. BT ikameli karisimlarda en
diisiik dayanim degeri H5 karisimindan elde edilirken en yiliksek dayanim degeri H2
numunesinden elde edilmistir. BT+UK ikameli karisimlarda en diisiik dayanim degerini
H8 numuneleri verirken en yiiksek dayanim degeri H9 numunelerinde goriilmiistiir.

90 giinliik test sonuglarnda HO numunesiyle H7, H8, H9, H10 numuneleri
karsilastirildiginda  sirasiyla  9%17.83, 9%20.27, %3.50, %5.64 oranlarinda azalis
gorilmiistiir.

28 ve 90 giinliik egilme dayanim degerleri karsilastirildiginda en yiiksek artig H2
kodlu numunede elde edilirken en diisiik artis H5 karisiminda elde edilmistir.

90 giinlik sonuglara bakildiginda kontrol karigimi olarak iiretilen HO istatiksel

olarak diger karigimlardan daha basarili sonuglar vermistir. Bu sonuglar bize portland
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¢imentosu yerine barit tozu ve ucucu kiil kullaniminin dayanim agisindan daha koti
sonuclar verdigini gdstermekle birlikte portland ¢imentosunun baglayicilik ve dayanim
ozelliklerinin barit tozu ve ugucu kiilden daha iyi oldugunu goéstermektedir. Egilme

dayanimi sonuglart Sekil 7.3.’de verilmistir.

HO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12

Karisim Kodlari
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Sekil 7.3. Egilme dayanimi sonuglari

7.4. Yiiksek Sicaklik Deneyi

Egilme dayanimi: Yiiksek sicaklik sonrasi dayanim deneyi, 28 giinlitk numunelere
300°C ve 900 °C 1s1 uygulanarak yapilmistir. Bu deney sonuglaria gore 300°C sicakliga
maruz birakilan numunelerin egilme dayanimlari incelendiginde en diisiik dayanimi 3,00
MPa degeriyle H8 karisimindan tiretilen numuneler vermistir. H§ numunelerinin dayanimi
kontrol betonu olan HO numunelerinden elde edilen 4,76 MPa degerinin de altinda
kalmistir. 300°C sonrasi egilme dayanim testinde en yliksek dayanim degerlerini 5,27 MPa
degeriyle Hl numunesi, 5,25 MPa degeriyle H4 ve 5,16 MPa degeriyle H9 kodlu
numunelerden elde edilmistir. BT ikameli karisimlarda en diisiik dayanim degeri H3

karisimindan elde edilirken en yiiksek dayanim degeri H1 numunesinde goriilmiistiir.

68



BT+UK ikameli numunelerde en diisiik dayanim degeri H8 kodlu numuneden elde
edilirken en yiiksek dayanim degeri H9 karigiminin verdigi gozlemlenmistir.
HO numunesi ile H1, H4, H9 numuneleri karsilastirilirsa sirasiyla %10.71, %10.29,
%8.40 oraninda artis meydana gelirken, HO numunesi ile H2, H3, H7, H8 numuneleri
karsilastirilirsa sirastyla %3.99, %18.27, %28.15, %36.97 oranlarinda azalma gorilmiistiir.
900°C sicakliga maruz birakildiktan sonra egilme testi yapilan numunelerin
dayanimlari incelendiginde en diisiik dayanim degerlerini 1,92 MPa degeriyle H10 ve 1,99
MPa degeriyle H12 kodlu numune vermistir. Bu her iki karisimda kontrol betonu olan HO
karigiminin vermis oldugu 2,91 MPa degerinin altinda kalmistir. 900 °C sonrasi egilme
testi yapilan numuneler incelendiginde en yiiksek dayanim degerlerini 3,70 MPa degeriyle
H1 ve 3,63 MPa degeriyle H4 kodlu numunelerden elde edilmistir. BT ikameli
karisimlarda en yiiksek dayanim degeri H1 karisimindan elde edilirken en diisitk dayanim
degeri H6 numunesi vermistir. BT+UK ikameli karisimlarda en diisiik dayanim degeri H10
karisimindan elde edilirken en yiiksek dayanim degeri H9 numunesinden elde edilmistir.
HO numunesi ile H1, H3, H4, H5, H9 numuneleri Karsilastirildiginda sirasiyla
%27.14, %7.90, %24.74, %2.40, %8.59 oranlarinda artis gosterirken, H2, H6, HI11
numunelerinde sirasiyla %18.55, %19.58, %5.84 oranlarinda azalma meydana gelmistir.
300°C ve 900 °C sicakliga maruz birakilan numuneler karsilastirildiginda sicaklik
artisgindan en fazla etkilenen karigim 2,20 MPa azaligla H2 karigimi olurken, en az dayanim
diistisii 0.47 MPa ile H8 kodlu numune olmustur. Kontrol karigimi olan yalnizca PC igeren
HO numunesi istatiksel olarak ikameli karigimlara gére daha etkili olmustur. Yiiksek

sicaklik sonrasi yapilan egilme dayanim testi sonuglar1 Sekil 7.4.’de verilmistir.
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Sekil 7.4. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi egilme testi sonuglari

Basing dayanimi: 300°C sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimi
test sonuglart incelendiginde en diisiik dayanimi 30.38 MPa ile H12 kodlu numuneden elde
edilmigtir. H12 karigimi kontrol betonu olan HO numunesinin vermis oldugu 61.63 MPa
degerinin de altinda kalmistir. 300°C sicaklik sonrasi basing dayanim testinde en yiiksek
dayanimi 61.63 MPa degeriyle HO, 61.0 MPa ile H2 kodlu numunenin verdigi
gorlilmiistiir. BT ikameli karisimlardan en diisik dayanim degeri H4 numunesinden elde
edilirken en yiiksek dayamim H2 numunesinden elde edilmisti. BT+UK ikameli
karisimlardan en disiik dayanim H11 numunesinde olurken en yiiksek dayanim degeri ise
H9 numunesinde goriilmiistiir.

HO numunesi ile H2, H4, H8, H10, H12 numuneleri karsilagtirildiginda sirasiyla
%1.02, %27.29, %33.37, % 30.82, %50.70 oranlarinda azalma goriilmiistiir.

900°C sicakliga maruz birakildiktan sonra basing dayanimi testi yapilan
numunelerin dayanimlari incelendiginde en diisiik dayanimlar1 21.19 MPa degeriyle H10
numunesi ve 23.15 MPa degeriyle H8 kodlu numunelerde goriilmistir. Bu her iki
karigimda kontrol betonu olan HO karigiminin vermis oldugu 38.69 MPa degerinin altinda
kalmistir. 900°C sonras1 basing dayanimi testi sonuglari incelendiginde en yiiksek dayanim
degerleri 42.69 MPa degeriyle H1, 38.69 MPa ile H2 ve kontrol betonu olan HO

numunelerinden elde edilmistir. BT ikameli numunelerden en yiiksek dayanim H1
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numunesinden elde edilirken en diisiik dayanim degerini H6 numunesi vermistir. BT+UK
ikameli karigimlarda en diisiik dayanim degerini H10 numunesi verirken en yiiksek
dayanim degerini ise H7 kodlu numuneden elde edildigi goriilmiistiir.

HO numunesi ile H1, H3, H6, H9, H11 numuneleri karsilastirildiginda H1 numunesi
%10.33 artis gosterirken diger numunelerde sirasiyla %4.36, %36.98, %29.90, %28.76
oranlarinda azalma meydana gelmistir.

900°C sicakliga maruz birakilan BT ikameli numunelerde en yiiksek dayanim
degeri HI numunelerinde goriilmistiir.

300°C ve 900°C sicakliga maruz birakilan numuneler karsilagtirildiginda sicaklik
artisgindan en fazla etkilenen karisim H6 olurken en az etkilenen karisim H12 numunesi
olmustur. Kontrol karigimi olan HO numunesi istatiksel olarak diger karigimlardan daha
dayanikli olmustur. Yiiksek sicaklik etkisi sonrast yapilan basing dayanim test sonuclar

Sekil 7.5.’de verilmistir.
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Sekil 7.5. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi yapilan basing dayanimi sonuglari

71



7.5. Su Emme Deneyi

28 giinliik numuneler {izerinde yapilan su emme deney sonuglari karsilastirildiginda
HO karisim numunesi su emmesi en az olan karigimdir. Su emme miktar1 en fazla olan
karigimlar 18,22 gr su emme miktartyla H6, H11 ve 18,21 gr su emme miktartyla H9
numuneleri olmustur. HO kontrol karigimindan sonra en az su emme 11,76 gr ile H1
numunelerinde goriilmiistiir. Tiim bu sonuclar g6z 6niine alindiginda PC yerine Barit tozu
ve ugucu kiil kullanimi1 su emme miktarinin artisina neden olmustur. Barit tozunun %10 ve
tizerinde kullanilmasi durumunda su emme miktarlari ¢ok yiikselmistir. Kontrol karisimina
en yakin sonucu veren H1 karisimindan hareketle barit tozunun %35 seviyelerinde
kullanilmast en saglikli sonuglar1 vermistir. Bu da bize barit tozunun %5 seviyelerinde
kullanilmasi gerektigini gostermektedir. HO numunesi ile H1, H3, H7, H10 numuneleri
karsilastirildiginda su emme miktarlar1 sirasiyla 933,78, %93.62, %102.50, %105.57
oranlarinda artis oldugu gozlemlenmistir. Su emme deneyi sonuglart Sekil 7.6.°da

verilmistir.
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Sekil 7.6. Su emme deneyi sonuglari
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7.6. Donma Coziilme Deneyi

28 giinliikk numuneler iizerinde 0, 50, 100 ve 200 devirde yapilan donma ¢6ziilme
deneyi sonuglart karsilastirildiginda dort olglim ortalamasina bakildiginda en yiiksek
sonuclart H7 karisimi vermistir. Dort 6l¢tim ortalamalarina bakildiginda en diistik degerleri
H6 kodlu numunelerde goriilmistiir. H9 karisimi tiim devirlerde yaklasik olarak ayni
sonuclar1 verdigi gézlemlenirken H12 karigiminda ise 100 devirdeki elde edilen sonuctaki
ciddi disiiste dikkat cekmektedir. Donma ¢oziilme deneyi sonuglart Sekil 7.7.°de

verilmigtir.
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8. SONUC VE ONERILER

Elde etmeye calistigimiz yeni karisimlar hem agir harglarin yiiksek sicaklik, egilme

ve basing dayanimi gibi iyi 6zelliklerini tasirken kendiliginden yerlesen harclarin higbir

baski uygulamadan kendiliginden kolayca yerlesmesi ve sikigmasi gibi ozelliklerini de

tagiyor olmasiyla birlikte istenilen basarili karistm numunelerinin elde edilmesini

saglamistir. Tiim bu karistm numuneleri igerisinde en iyi sonuglar1 veren numuneleri tespit

edebilmek amaciyla laboratuvar ¢alismalarinda 3 farkli barit ve katki malzemeleri

kullanarak yapmis oldugumuz 13 er numuneler iizerinde birgok testler yapilmis olup her

bir test i¢in iyi ve kotii sonuglar elde eden numuneler tespit edilmistir. Elde edilen

sonuclar1 maddeler halinde siralamak gerekirse;

HO karisim1 su emmesi en diisiik olan karisimdir. PC yerine BT ve UK kullanim1 su
emme miktariin artmasina neden olmustur.

Su emme testi sonucuna gore HO karisimina en yakin sonug veren %5 BT bulunan
H1 karisimi oldugundan bu karisim basarili olmustur.

Numunelerin ses gegis hizlar1 karsilastirildiginda en yiiksek ses gecis hiz1 degerleri
H1, H7, H8, H9 ve H12 karisimlarindan elde edilmistir buda numunelerdeki bosluk
oraninin fazla oldugunu gostermektedir. Barit tozunun %20, %25 ve %30 oldugu
numunelerde ses gecis hizinin daha diisiik oldugu buda numunelerdeki bosluk
oraninin az oldugunu gostermektedir.

3 giinlik basin¢g dayanim sonuglarina bakildiginda en yiiksek dayanim degerini
47,69 MPa ile H1 numunesi vermistir.

3 giinliik egilme dayanimi sonuglarina bakildiginda en yiiksek dayanim degerini
5,93 MPa ile H1 karisimi1 vermistir

H1 karisimindan sonraki karisimlarda egilme dayanimlarinda diisiisler yasanmastir.
3 giinliik erken dayanim sonuglarina bakildiginda hem basing dayaniminda hem de
egilme dayaniminda en yiiksek degerleri H1 numunesinde goriilmiistiir.

28 giinliik basing dayanimi sonuglarina gore en yiiksek dayanim HO karigiminda
goriiliirken en diisiik dayanim 46.69 MPa ile H6 numunelerinde goriilmustiir.

90 giinliik basing dayanimi deney sonuclarma bakildiginda en diisiik dayanimi
59.81 MPa ile H6 karisiminda goriiliirken en yiiksek dayanim ise 87,15 ve 82.44

MPa ile HO ve H1 numunelerinde goriilmiistiir.
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e 28 giinlik numuneler {izerinde yapilan egilme dayanimi deney sonuglarina gore en
diistik dayanim 4,52 MPa ile H2 kodlu numunede en yiiksek dayanim ise 6,75 MPa
ile H3 numunesinden elde edilmistir.

e 90 giinliik egilme dayanimi degerlerine bakildiginda en diisiik dayanimi 5,20 MPa
ile HS karisiminda, en yiiksek dayanim ise 8,67 MPa ile H2 numunelerinde
gorilmiistiir.

e 300°C sicakliga maruz birakilan numunelerin egilme dayanimlari incelendiginde en
diisiik dayanimi 3,00 MPa ile H8 kodlu numunede, en yiiksek dayanim 5,27 MPa
ile H1 numunesinde goriilmiistiir.

e 900°C sonrasi yapilan egilme testinde numunelerin dayanimlari incelendiginde en
diisiik dayanim degeri 1,92 MPa ile H10 numunesinde, en yiiksek dayanim 3,70
MPa ile H1 karisimindan elde edilmistir.

e 300°C sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimlari incelendiginde en
diisik dayanim 30.38 MPa ile H12 numunesinde, en yiiksek dayanim ise 61.63
MPa ile HO numunesinde goriilmiistiir.

e 900°C sonras1 yapilan basing dayanim testinde numunelerin dayanimlari
incelendiginde en diisiik dayanim degerini 21.19 MPa ile H10 karisim1 verirken, en
yliksek dayanimi 42.69 MPa ile H1 kodlu numune vermistir.

e Tiim test sonuglar1 karsilastirildiginda sonug olarak en uygun karisim numunesinin
%5 BT ikame edilmis olan H1 karisimdan elde edildigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglarin yani sira, literatiirdeki benzer ¢aligmalarda bazalt tozu, cam
tozu ve yiksek firn ciirufu kullanilarak calismalar yapilarak daha yiiksek sicaklik
degerlerine bakilmasi bir 6neri olarak sunulabilir. Yine, benzer ¢alismada iiretilen harglarin

radyasyon performanslarinin incelenmesi de dnerilmektedir.
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