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Ozet

Beton, radyoaktif 1sinlardan korunmada en ¢ok kullanilan Agir betonlarin radyasyonu sogurmasi normal betonlara
yapi malzemesidir. Notron ve y isinlari gibi en tehlikeli radyo- gore daha fazla olmaktadir. Barit, manyetit gibi yogunlugu
aktif 1ginlarin etkisini &nlemek icin agir  fazla olan agregalar agir beton tretiminde en cok tercih edi-
betonlar tercih edilmektedir. Pirit, krom len agregalardir [1,2,6]. Radyoaktif 6zellikleri yaninda yapida

ve demirli agregalarin yogunlugu fazla  jjanilacak betonun mekanik 6zellikleri de 5nem arz etmek-
olmaktadir. Bu durum Uretilecek beton- tedir

larin yogunlugunun artmasina neden
olarak betonun radyasyona karsi koru- Beton lineer olmayan bir gerilme-sekil degistirme diyagrami-
masini artirmaktadir. na sahip malzemedir [7]. Betonun elastisite modilini tanim-

Elasticity Modules
of Heavy Concrete
Produce with Pyrite,
Chromium and Iron

Concrete is the most commonly

A dime Mt otect i . lamak icin dort farkli elastisite modili tanimlanir.
building material to protect from Bu calismada dért grup normal, krom, G

manyetit ve pirit agregali 180 mm ¢ok-

radioactive rays. Heavy concrete

is preferred to prevent the most . o L E].;
L meli betonlar Uretildi. Bu betonlardan E
dangerous radioactive rays such as o . ] E t
neutrons and y rays. The density hazirlanan silindir numuneler Gzerinden
of the pyrite, chromium and fer- elastisite modlleri, basmg dayammla” Oy
rous aggregates is high. This ve birim hacim agirliklari 6l¢tldu.
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situation increases the density of Krom, manyetit ve piritle cokmesi yiik-

sek agir beton yapilabilecedi gorilda.
Agrega 6zgul agirhdinin degismesi be-
ton elastisite modulu Gzerinde belirgin
bir dedisime neden olmadi. Su/cimento oraninin diismesinin
beton elastisite modulind artirdigi géralda.

1. GIRIS

Beton, radyasyondan korunmada yaygin olarak kullanilan @]
yapi malzemesidir [1,2]. Radyasyondan korumak icin Gretilen
betonlarda yogunlugu fazla agregalarin kullaniimasi betonun
yogunlugunu arttirmaktadir. Béylelikle daha az beton kalin-
§iyla radyasyondan koruyuculuk saglanmaktadir [3,4]. TS Dinamik elastiklik moddl{, gerilme-birim sekil degistirme (o-
EN 206 birim hacim agirhgi 2600 kg/m?3ten fazla olan beton- €) edrisinin baslangictaki edimidir. Dinamik elastiklik mod-
lar1 agir beton olarak siniflandirmaktadir [5]. |G ultrasonik yontemlerle de belirlenir. Sekant moduld edri

the concerete to be produced and
increases the protection of the
: Dinamik elastiklik modiilii
(Baslangi¢ tanjant modiilii)
: Kord modiilii

: Sekant modiilii

. : Tanjant modiilii

concrete against radiation.
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Sekil 1. Betonun farkli elastisite moddilleri
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Uzerindeki herhangi bir noktanin orjine
birlestiren dogrunun egiminden hesap-
lanir. Genellikle bu deder nihai dayani-
min %40'na karsilik gelen degerdir.
Tanjant modli ise o-€ egrisinde basing
dayaniminin %40'daki tedetin egimin-
den hesaplanan dederdir. Kort moduld
50x10°¢ birim sekil degistirme degeri ile
basin¢ dayaniminin %40'in1 birlestiren
dogrunun ediminden hesaplanan de-
gerdir [7].

Elastisite modulind betonun basing
dayanimindan veya ultrases gecis hi-
zindan hesaplayan ydntemler de mev-
cuttur [7].

In this study, 180 mm slump, four
group concretes with normal, chrome,
magnetite and pyrite aggregates
were produced. Modulus of elastic-
ity, compressive strengths and unit
volume weights were measured from
the cylinder samples prepared from
these concretes.
Chromium, magnetite and pyrite were
found to be able to make heavy con-
crete with high density. The change
in aggregate specific gravity did not
cause a significant change in concrete
modulus of elasticity. Decreasing
water / cement ratio increased the

concrete elasticity modulus.

ARTICLE MAKALE

Yukarida verilen genel denklem basing
dayanimi 40 MPa'dan distk betonlar
icin gecerlidir. Dayanimi 80 MPa'a ka-
dar olan betonlar i¢cin ACI 363 R92'de
su denklem 6nerilmektedir;

Ec=3.32 xVvfc +6.9 (GPa)
Dayanimlari 80-140 Mpa arasindaki
betonlar icin Kakizaki asagidaki ifadeyi
Onermistir.

Ec=3.65xvfc (GPa)

Avrupa Beton Enstitiist tarafindan ha-
zirlanan CEB-FIB-90 Model Code'da
normal agirlikh betonlar icin elastisite
modli su denklemden elde edilebilir:

Amerikan Beton Enstitlsid (ACI):

Beton icindeki V ses hizi;

V = L/t olarak cm/s olarak bulunur.

E = V2x(d/g)

Burada & betonun birim hacim agirhdi, g yergekimi ivmesidir.
Boyut dedisimi yapildiginda baginti su sekilde olusur:

E =10%xV2x(5/9,81)

Burada, V km/sn, & kg/It, E kgf/cm? birimlerinde alinir.

Amerikan Beton Enstitlistine gére (ACI Building Code 318-92)
birim agirhgi 1500-2500 kg/m?3 arasindaki betonlarin elastisi-
te modill su baginti ile belirlenebilir:

Ec =43 x p1.5 x vfc x10°®

Burada;

fc : betonun 28 giinliik standart silindir dayanimi, MPa
p : betonun birim agirhgi, kg/m?

Ec: statik elastisite modill, GPa

Normal agirlikli betonlar icin (p=2300kg/m3);
Ec=4.73 x vfc (GPa)

Tablo 1. Agregalarin 6zgil adirliklari ve su emme dederleri

Ec = 2.15x10%x(fcm/10)"3

Burada;
Ec: 28 glinlik betonun elastisite moduli, MPa
fcm: 28 gunlik ortalama silindir basin¢g dayanimidir.

TS 500'de ise betonun basing dayanimina bagli olarak elas-
tisite modilinin asagidaki bagintiyla hesaplanabilecedi be-
lirtilmektedir. Formdlde f_; betonun 28 giinlik karakteristik
silindir basin¢ dayanimidir.

Ecj = 3250xVfckj + 14000 (MPa)

2. YAPILAN CALISMA

Bu calismada CEM | 42,5 R sinifi ¢cimento ile 0,40, 0,50 ve
0,60 su/cimento orana sahip normal, pirit, magnetit ve krom
agregali100mm/200mm (gap/boy) ebadinda beton numune-
ler Uretildi. Betonda kullanilan agregalarin 6zgil agirliklari ve
su emmeleri Tablo 1'de g6zikmektedir.

Normal Agrega Magnetit Pirit Krom
Agrega : : : : : : : :
Iri 2 Iri 1 Ince Iri 2 Iri1 Iri1 Iri1 Ince
0zgiil Agirlik 2,64 2,61 2,51 3,36 330 3,07 474 452 431 318 3,40 3,07
Su Emme (%) 0,85 1.39 343 0,46 243 10,32 0,60 147 3,62 0,64 0,92 6,11

Betonlar, pan tipi mikserle tek seferde 16 litre hacminde hazirlandi ve 100/200 mm / mm boyutunda silindir numune kaplarina
her seferinde 25 sisleme yapilarak l¢ seferde dolduruldu. Beton Gretiminde kullanilan madde ham miktarlari ve betonlarin

¢Okmeleri Tablo 2'de gorilmektedir.
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Tablo 2. Betonlarin (1 m?3) karisiminda kullanilan ham madde miktarlari

Beton Tiri . Su/ Cimento Su Agrega (kg) Kimyasal Toplam Ham  Cékme
Cimento Orani (kg) ()] iri 2 iri1 ince Katki (kg) Madde (kq) (mm)
040 475 228 511 427 642 14,25 2291,25 185
Normal Beton 0,50 380 230 540 452 679 7,60 2288,6 195
0,60 317 232 560 468 703 317 228317 210
040 475 260 619 525 11 14,25 2604,25 190
r:f;‘net"" 050 380 265 655 555 751 760 26136 195
0,60 317 267 678 575 779 317 261917 200
040 475 238 850 750 886 14,25 3213,25 150
Piritli Beton 0,50 380 241 899 793 937 7,60 3257,6 165
0,60 317 243 931 821 9N 307 3286,17 160
0,40 475 233 616 538 126 14,25 2602,25 175
Kromlu Beton 0,50 380 236 651 569 767 7,60 2610,6 175
0,60 317 237 674 589 795 307 261517 165
Sekil 1'de agir betonlarin elastisite moddlinin 6lclldiga ci-
haz diizenegi gorilmektedir. Sekil 1'deki komprosemetrede

2 adet disey, 1 adet dairesel potansiyometrik boy dedisim
Olglim sensérid bulunmaktadir. Silindir beton numunelerine
basin¢ dayanim testi uygulanirken kompresometre ile ekse-
nel ve capsal boy degdisimleri 6lciilmektedir. Olclilen bu de-
gerlerden beton presinin kumanda lnitesine bagli bilgisayar
programi kullanilarak gerilme- birim sekil dedistirme grafik-
leri ¢izilmektedir. Cizilen grafikler Gzerinden betonlarin elas-
tisite moddlleri hesaplanmaktadir.

Sekil 1. Beton numunelerin elastisite modUlinin 6l¢ildigi
kompresometre cihazi
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Normal, kromlu, magnetitli ve piritli betonlarin taze beton bi-
rim hacim agirhklari, sertlesmis beton birim hacim agirliklari,
elastisite moddlleri ve basing dayanimlari Tablo 3'te géril-

mektedir.

Tablo 3. Normal, kromlu, magnetitli ve piritli betonlarin birim hacim,

elastisite modiili ve basing dayanimi degerleri

;:tzoen Sertlesmis Elastisite  Basing

BHA BetonBHA Modiili ~ Dayanim

(kg/m®) (GPa)  (N/mm>)

040 | 2297 2330 369 444

Normal | o0 | 2088 | 2200 | 254 305
Beton

060 | 2282 2300 16,6 232

040 | 2601 2660 38,7 444

Kromlu ) 50 | 2610 2110 248 339
Beton

060 | 2615 2810 16,3 23,0

040 | 2604 2620 378 40,6

Magnetitli| oo | o413 2700 265 248
Beton

060 | 2619 2700 16,4 195

040 | 3213 3010 36,8 477

] 050 | 3257 2970 19,6 36,9
Beton

060 | 3286 3010 16,6 29.9

ARTICLE MAKALE

Tablo 3'teki elastisite modillu Sekil 2'de gerilme birim se-
kil degistirme grafigi kullanilarak hesaplandi. Sekil 2'deki
0.6N28 basligi su cimento orani 0,6 olan normal agregali
28 gunluk betonlari ifade etmektedir. Sekil 2'deki grafikteki
disey eksen megapaskal (MPa) cinsinden basin¢ gerilmesini
gostermektedir. Disey eksenin solundaki egri, betonun ge-
rilme-gapsal birim sekil degistirme, sagdaki kisim ise geril-
me-eksenel sekil degistirme grafigidir. Sekil 2'deki grafik 6l-
¢lim cihazindan elde edilen dederlerin cihazla birlikte kontrol
initesindeki bilgisayar programiyla uygun olmayan dederler
filtre edildikten sonra hesaplanmaktadir. iki adet silindir be-
ton numunesinden hesaplanan elastisite moddullerinin ortala-
masli Tablo 3'te gérilmektedir.

0.6NIB

i

Gerime [HPa)

1000 Ei:II] [ 5‘:‘?] ‘II}‘I}:I 1500 2000
Eksanel-Capsal Birim Sakil Dageytioma x 1046

Sekil 2. 28 giinlik 0,60 S/C oranli normal beton-gerilme
capsal ve eksenel birim sekil degistirme grafigi

Sekil 3. Betonlarin elastisite moddlleri

Sekil 3'te normal, krom, magnetit ve pirit agregali betonlarin
elastisite modiilleri gérilmektedir. Sekil 3'te kullanilan agre-
ganin tipinin elastisite moddlleri Gizerinde etkili olmadigi goril-
mektedir. Betonlarin su/¢cimento oranlarinin betonlarin elasti-
site modUlint etkileyen ana unsur oldugu anlasiimaktadir. Su/
¢cimento orani distikge beton elastisite moduli artmaktadir.
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Sekil 4. Betonlarin basing dayanimlari

Sekil 4'te betonlarin basing dayanimlari betonlarin su/gi-
mento oranlarina gore dedisiklik gostermektedir. Kullanilan
agreganin tiriine gore belirgin bir fark olusmadigi Sekil 4'te
gorilmektedir. 28 glnlik basing dayanimlarina gore pirit,
krom ve magnetit agregali betonlarin basin¢ dayanimi olum-
suz etkilenmemistir.

4. SONUC

Yapilan bu calismada asagida belirtilen hususlar tespit edildi.
1. Farkh 6zqll agirliga sahip agrega kullanmak betonlarin
elastisite modulu Gzerinde etkili olmamaktadir.

2. Krom, pirit ve magnetit beton basin¢ dayanimi lzerinde
olumsuz etkisi olmamaktadir.

3. Krom, magnetit ve pirit agregalariyla agir beton dretile-
bilmektedir.

4. Su miktari sabit tutularak ¢cimento miktari azaltilarak su/
¢imento oraninin artiriimasi, cimentonun yerine yogunlu-
du daha fazla agreganin kullanilmasindan su/cimento orani

fazla olan betonun birim hacim agirhiginin artmasina neden
olmaktadir.

Kaynaklar

Sekil 5. Sertlesmis betonlarin birim hacim agirliklari

Sekil 5'te betonlarin birim hacim agirliklari gorilmektedir.
Su/gimento orani arttikga betonlarin birim hacim adgirli-
g1 artmaktadir. Bu calismada betonlara katilan su mikta-
ri sabit tutulup ¢imento miktari azaltilip farkh su/cimento
oranlari elde edildi. Azaltilan ¢cimento miktari yerine ag-
rega konuldu. Kullanilan agreganin yodunlugu c¢imento-
nun yogdunlugundan fazla oldugundan su/cimento orani
fazla olan betonun birim hacim agirhigr attig: tespit edildi.
Kromlu, magnetitli ve piritli betonlarin birim hacim agir-
liklarinin 2600 kg/m3ten bilyik oldugu goérilmektedir. Bu
betonlar TS EN 206'a gore agir beton sinifina girmektedir.

76 HAZIR BETON | Mart - Nisan + 2023 « March - e

[11 Akylz, S., 1977, “"Gamma lIsinlarindan Korunmada Barit
Agregali Agir Beton”, iTU Dergisi, Cilt 35, Yil 35, Sayi 5, Sayfa
59-69.

[2] Khaled Saidani, Lasaad Ajam, Mongi Ben Ouezdou, “Bari-
te Powder as Sand Substitution in Concrete: Effect on Some
Mechanical Properties”, Construction and Building Materials
95 (2015) 287-295

[3]1 Ozen, S., Sengill, C., Erenoglu, T., Colak, U., Reyhancan,
1. A., and Tasdemir, M.A., “Properties of Heavyweight Con-
crete for Structural and Radiation Shielding Purposes”, Arab
J Sci Eng (2016), Springer, 41, pp.1573-1584.

[4]1 B. Oto, A. GUr, E. Kavaz, T. Cakir, N. Yaltay, “Determination
of Gamma and Fast Neutron Shielding Parameters of Magne-
tite Concretes”, Progress in Nuclear Energy 92 (2016) 71e80

[51 TS EN 206, Beton- Ozellik, imalat ve Uygunluk, Tiirk Stan-
dardi, Ankara, 2017

[6] Sh. Sharifi, R. Bagheri, S.P. Shirmard, “Comparison of
Shielding Properties for Ordinary, Barite, Serpentine and
Steel-magnetite Concretes Using MCNP-4C Code and Avai-
lable Experimental Results”

[7] Baradan B., Yazici H., Aydin S., “Beton" Dokuz Eyliil Uni-
versitesi Mihendislik Yayinlari No:334,2015



