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Kolemanit Katkili Perlit Tuglalarin Fizikomekanik ve Kimyasal
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Determination of Physicomechanical and Chemical Properties of
Colemanite Added Perlite Bricks

A. G. Celik
BOREN (Ulusal Bor Arastirma Enstitiisti), Ankara

A.M. Kilig

Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Adana

OZET Ulkemiz perlit ve bor iiretiminde diinya lideridir. Bu yataklarm ekonomik olarak
isletilmesi ve katma degeri yiiksek iriin haline doniistiirilmesi onem kazanmistir. Son
yillarda perlit ve bor, yapt malzemesi iiretiminde genis bir kullanim alani bulmustur.
Genlestirilmis perlit diisitk birim hacim agirhigi, yiksek 1s1 ve ses tutma kabiliyeti,
islenebilirligi, ekonomik olusu, bor mineralleri ise baglayicilik ve yangin geciktirici gibi
ozelliklerinden dolay tercih edilmistir. Bu ¢alismada, kolemanit (%5, 10, 15, 20) katilarak 4
ayr1 regetede iiretilen tuglalarin 200, 300, 400 C pisme sicakliginda kimyasal, fiziksel ve
mekanik o6zellikleri belirlenerek optimize edilmistir. Caligma sonucunda, iretilen
numunelerin i¢inden en iyi karigim oranit belirlenerek nihai iriin olusturulmustur. Sonug
olarak, Menderes perlitlerinden kolemanit katkili olarak {iretilen tuglalarin, yap1 sektoriinde
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

ABSTRACT Turkey is the leader country in the production of, perlite and boron. Operation
of these ore beds in economical aspect and turn them into high value added product is gaining
importance. In recent years, perlite and boron achieve wide usage in production of
construction material. Expanded perlite is preferred for low unit volume weight, high ability
of heat and sound retention, machinability, being economic and boron minerals are preferred
for binding and fire delaying properties. In studies, chemical, physical and mechanical
properties of colemanite (%35, 10, 15, 20) added bricks_that produced with four different
prescription, determined and optimized in 200, 300, 400 C fired temperature. In the end of
studies, the best mixture ratio determined through samples and final product is composed. As
a result, it is concluded that, colemanite added bricks from Menderes perlite are usable in
construction sector.

1 GiRiS sektoriinde ana hammadde olarak
degerlendirilmeye baslanmis olan hafif
kayaglarin kendilerine has baz1 ozellikleri
dikkate alinarak sektorde konfor amagli ana
malzeme  olarak  sikca  kullanilmaya
baslamistir. Bu tiir kayaglar genellikle dogal
gozenekli ve hafif kaya¢ olusumlari oldugu
bilinmektedir.

Bu amagla, iilkemizde insaat endiistrisinde
hafif yapt malzemeleri {iretimi {izerine
yapilan bilimsel caligmalar ve arastirmalar
giderek artmaktadir. Ayrica, diinyada ve

Tiirkiye’de yap1 malzemesi olarak kullanilan
kokeni farkli kum, ¢akil, ¢imento, alg1, Kkireg,
perlit ve pomza vb. hammaddelerden
iiretilen beton, tugla, bims, gaz beton ve
izotugla gibi hafif yapr malzemelerinin
kullanimi giderek yayginlagsmaktadir.
Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi ve
onlem amaglhi zorunluluklarin artmasi ile
birlikte hafif kaya malzemelerinin kullanimi
giderek artmaktadir. Yapr ve insaat
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ilkemizde yapi1 malzemesi iiretiminde
baglayici olarak bor ve kil minerallerinin
kullanildig1 birgok calisma tespit edilmistir.
1970°’li  yillarda  baslayan  ¢alismalar,
glinimiize kadar artarak devam etmistir.
Ulkemizde yapilan ¢alismalarda perlitin ana
hammadde, bor minerallerinin ise baglayict

olarak kullanildig: bir caligmaya
rastlanmamustir.

Asagida kaynak arastirmasi yapilan
calismalarda, yapt malzemesi iretim

yontemleri, karisim oranlart ve Tliretimde
kullanilan hammadde ve baglayici 6zellikleri
hakkindaki bulgulara yer verilmistir;

Duvar paneli iiretim ¢alismalarinda
agirlikca %27 perlit, %3 fiberglas ve %70
kil kullanmistir. Uretilen panellerin basing
dayanim degerleri 3,2 Mpa, birim hacim
agirlik degeri 950kg/m’, porozite oran1 %69
ve 1s1 iletim katsayisi 0,21 W/mK olarak
belirlenmistir (Attenborough,1983).

Perlit ve bor katkili betonlarin en belirgin
ozellikleri hafifligi ve diisiik 1s1 iletkenligi
degeridir. Perlit betonun birim agirliginin
320-640 kg/m’ ve 1s1 iletkenlik degerinin
0.07-0.12 ~ W/mK  arasinda  oldugu
bulunmustur (Koktiirk, 1993).

Genlestirilmis perlit, kil ve %10 bor atigi
kullanarak tretilen panellerin yiiksek 1s1
yalitimlart ile hafif yapt malzemeleri
olmalar1 yaninda kuruma sirasinda rotre ve
yogunluk artisi olmamasi, yangina ve dona
dayaniminin yiiksek olusu, kolay iiretilmesi

gibi olumlu ozelliklerinin oldugu
belirtilmistir (Cobanli, 1993).
Kirka boraks igletmesi tesislerinden

olusan kil atiklarmin tugla hammaddesi
olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi ile
ilgili yapilan ¢alismalarin sonucunda, kirka
atik killeri ile tugla yapiminda kullanilan
hammaddenin uygun oranda karigimlarinin,
tugla yapiminda kullanilabilecegi
belirlenmistir (Sonmez ve Yorulmaz 1995).
Perlit, yalittm ve yangma dayanim
ozellikleri ile yapilarda c¢esitli bigimlerde
kullanilmaktadir. Gevsek dolgu olarak
dosemelerde, ¢ift katmanli dis duvarlarda,
yalitim betonu olarak zemin kat ve cati
dosemelerinde, siva agregasi olarak i¢ ve dis
duvarlarda, tavan sivasinda, blok ve levha
bi¢ciminde duvar goévdesi olarak kullanilir.
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Yap1 gereci olarak perlit, yapiya az yiik
vermesi, alan kazandirmas1 ve yakit
tasarrufu saglamasi ile yap1 maliyetini
olumlu yonde etkiledigi ifade edilmistir
(Ayberk, 1995).

Perlit ylizeylerine homojen sekilde
yayilarak mukavemet artig1 saglamaktadir.

Perlit ve kil karistmindan tugla
iiretilebilirliginin aragtirildig1 bir ¢aligmada,
digik aguhk ve yiksek mukavemet
degerlerini veren oranin %85 perlit ve %15
kil oldugu belirlenmistir. Denemelerde
belirlenen en uygun karisim 418 gr perlit,
381gr kil ve 950 gr su kullanilan regetedir.
Deney sonuglarinda 1,881 dm’ yogunluklu
tuglalar tretilmistir (Ogle, 2003).

Baska bir ¢alismada, bor atiklarimi kil ve
ince atik seklinde ayr1 ayrt %5, %10 ve %15
oranlarinda kirmizi tuglaya katki maddesi
olarak  karigtirilarak  tugla  dayanim
incelenmistir. En iyi dayammmin %15
oraninda saglandigi sonucuna ulasilmistir
(Kavas, 20006).

Perlit katkilr kil tugla iiretimi ile ilgili bir
arastirmada, perlit termal, hafif ve akustik
izolasyon Ozellikleri miikemmel malzeme
olup, tugla iiretiminde hafif agrega olarak
kullanilmustir. Is1 iletkenligi direnci yiiksek
kil tuglalar perlit ilave edilerek iiretilmistir.
Calismalarda Eskisehir bolgesi kil ve

perlitleri  kullanilmistir.  Perlit  tugla
iretiminde baglayict malzemeler olarak
¢imento, jips, kireg, bitim ve kil

kullanilmistir. Aragtirmalarda, en iyi 1st
direnci ve basma mukavemet degerlerinin
(%24-30) perlit igceren kombinasyonlarda
oldugu goriilmiistiir. %30 perlit
kullanildiginda 1s1 iletimi 0,185 kcal/mh°C
(standart tuglalarda 0,40 kcal/mh°C) ve
basma mukavemet degeri 2,6 MPa (standart
tuglalarda 2,4 MPa) oldugu belirlenmistir.
Calismalarin ~ sonucunda, iretilen kil
tuglalara katilan perlit miktar1 arttik¢ca birim
hacim agirhigi ve st iletim  o6zelligi
iyilesmekte, ancak basma dayanim degerleri
standartlara gore kotiilesmektedir (Topgu;
Isildag, 2008).

Perlit agregasinin tugla iiretiminde katki
maddesi olarak kullanilabilirligi ile ilgili
calismada, Imrahor bolgesi tugla
fabrikalarindan alinan tugla kili, diatomit
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tesislerinden alinan diatomit hammaddesi ve
Cumaovast perlit isletmesinden alinan
genlestirilmis perlit kullanilmistir. Diatomit
ve perlit agregalarinda ayri ayr1 %0, %10,
%20, %30 oranlarinda karistm hamurlart
elde edilmistir. Elde edilen deney
numuneleri, 800, 900 ve 1000°C sicaklikta
pisirilmistir. Deneysel caligsmalarin
neticesinde, %20 diatomit katkili {iriinlerin
900°C’de pisirilmesi ile gerekli mekanik
ozellikleri saglayan fliriin elde edilebilecegi
goriilmiistiir (Bideci ve Bideci, 2009).

2 MALZEME VE YONTEM
2.1 Malzeme

2.1.1 Genlestirilmig Perlit Agregasi

Yapi malzemesi liretiminde ana hammadde
olarak genlestirilmis perlit kullanilmustir.
Perlit agregalar1 Eti Maden Isletmeleri Izmir
(Cumaovasi) perlit yataklarindan temin
edilmis burada bulunan fabrika firinlarinda
800°C sicaklikta genlestirilerek perlit tugla
iiretiminde kullanilabilir hale getirilmistir.
Bolge izmir i1 merkezinin 15-20 km
dogusunda NE-SE dogrultusu uzanimli bir
fay ve bunun 5-10 km batisinda hemen
hemen birinci faya paralel kabul edilen
Manisa-Akhisar-Sandirgt  muhtemel  fay
¢izgisi Cumaovast bucak merkezinin 5-10
km  gilineyinde bulunan  volkanizma
alanindaki perlitler 6-7 ayr1 zuhur halinde
bulunmaktadir (Celik, 2010).

Alman numuneler isletmede (0,2-2 mm)
boyut ve (150-180 kg/m’) yogunluga
gelecek sekilde 6zel olarak genlestirilmistir.

2.1.2 Kolemanit

Calisma kapsaminda kullanilan diger bir
hammadde kaynagi ise Kiitahya (Emet-
Espey) bor minerallerinden konsantre
kolemanittir. Emet borat yataklari, Bati
Anadolu’daki bilinen borat yataklarinin orta

kisminda, Eskisehir ve Bigadi¢ borat
yataklarmin arasinda, Kiitahya’nin bati
kesiminde; Gediz, Simav ve Tavsanl

arasindadir (Celik ve vd., 2012).
Borat yataklarinin ¢okelme havzasi kuzey-
giiney yoniinde uzanmakta ve Emet nehrinin

dogusunda, Derekdy’den hemen hemen
Killik’e  kadar olan alanda mostra
vermektedir. Madencilik, Emet ilg¢esinin

kuzeyinde bulunan Espey’de yapilmaktadir.
Ulkemizde Eti Maden Isletmeleri tarafindan
800.000 ton/y1l kolemanit  {iretimi
bulunmaktadir (Celik, 2010). Deneylerde
%35 tenorde B,0; iceren kolemanit minerali
Imm elekten gecirilerek baglayici olarak
kullanilmistir.

2.1.3 Komiir Tozu

Calismalarda kullanilan komiir tozu Set
Cimento Fabrikasindan temin edilmistir.
Komiir tozu, klinker pisirme amaciyla
kullanilan petrokok iiriinii artiklar olarak
degerlendirilmektedir. Deneylerde  katki
malzemesi olarak tercih edilmis ve iiretilen
numunelerin  homojen olarak pismesini
saglayacag diisliniilerek kullanilmustir.

Komiir tozu 6000 kcal civarinda kaloriye
sahiptir. Laboratuvarda o6giitiildiikkten sonra

Imm’lik  elekten  gegirilerek  igindeki
sireksizlikler — uzaklastirilmigs  ve  katki
malzemesi olarak kullantlmustir.

2.1.4 Karboksimetilseliiloz (CMC)
Karboksimetilseliiloz genelde gida
sektoriinde yogunlastirici olarak

kullanilmaktadir. Krem renkte ve toz halde
bulunmaktadir. Su ile temas ettiginde jel
kivama gelmekte ve sicaklikla temas
ettiginde biinyeden ugmaktadir. Deneylerde
baglayici olarak kullanilan Merck kalite
CMC, tuglalara presleme esnasinda sekil
vererek dogal kurumayr saglamakta ve
pismeye kadar numunelerin bozulmasini
engellemektir. Komiir tozu agirlikca %5
oraninda katki malzemesi olarak
kullanilmistir.

2.2 Yontem

Emet kolemanit (EK) katkili perlit tuglalarin
gretimi, 50x100x100 mm boyutundaki
kaliplar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Deneylerde kolemanit dogal baglayici olarak
kullanilmistir. Laboratuvar c¢aligmalarinda,
kolemanit (%5, 10, 15, 20) ve %5 CMC
(karboksimetilseliilloz) katilarak 4 ayr
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regetede Uretilen tuglalarin 200, 300 ve
400 C pisme sicakliginda kimyasal ve
fizikomekanik 6zellikleri belirlenmis olup en
iyi mukavemet ve en diigilk birim hacim
agirlik degerini veren aralik tespit edilmistir.
Cizelge 1°de bor katkili tugla tiretiminde
kullanilan karigim oranlari verilmistir.

Cizelge 1. Bor katkili tuglalarin agrega, su
ve baglayici karigim oranlari

Perlit Kolemanit CMC Su
(%) (%) (%) (%)
90 5 5 0,85
85 10 5 0,85
80 15 5 0,85
75 20 5 0,85

Bor katkili perlit tugla iiretiminde, kontrol
tuglasi iiretiminden elde edilen veriler (pres
basinci, pisme siiresi, pisme sicakligi, su
katki miktar1) kullanilmistir. Laboratuvarda
yapilan calismalarda kullanilan
hammaddeler, mekanik karistiricida 30 dk
karigtirllarak ~ kaliplara  yerlestirilmistir.
Hazirlanan karigimlarda su/kati orani 0,85
civarinda kullanilmastir. Calisma
kapsaminda, her bir tugla 370 gr olacak
sekilde hazirlanmis, kaliplara yerlestirilmis
ve 50 bar basingta sikistirilarak retilmistir
(Sekil 1).

15/05/2009

Sekil 1. Bor katkili perlit tuglalarin tiretimi

Farkli karigimlarda {iretilen tuglalar farkl
sicaklikta 1 saat siireyle pisirildikten sonra
en diisiik birim hacim agirlig1 ve en yiiksek
tek eksenli basma dayanim degerini veren
aralik belirlenmeye calisilmistir (Sekil 2 ve
3). Deneylerde kullanilmak iizere 1000 adet
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numune {retilmistir. Her bir deney igin 20
adet numune kullanilmistir.

Deneylerde iiretilen bor katkili tuglalar TS
standartlarina uygun olarak dogal ortamda
24 saat bekletilerek dogal birim hacim
agirlik degerleri belirlenmis ve TS 406 ve
TS 705 standartlarina uygun olarak fiziko-
mekanik 6zeliklerinin tespiti  yapilmustir.
Ayrica, tuglalarin farkli pisme
sicakliklarinda kimyasal (SEM, EDS ve
XRD) analizleri gerceklestirilmis.

Tiim tugla iiretimi ¢alismalar1 C.U. Maden

Miihendisligi  Boliim  laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir.

Deneylerin  bir kissm  ODTU  Maden
Miihendisligi  Boliim  laboratuvarlarinda

bulunan ekipmanlar kullanilarak yapilmistir.
Numunelerin  kimyasal SEM (taramali
elektron mikroskop), EDS (nokta
parametre), XRD analizleri MTA’da bulunan
makine ve techizat kullanilarak
gergeklestirilmigtir.

61/01/2007

Sekil 2. Farkli karigimlarda iiretilen

tuglalarin  farkli  sicakliklarda
pisirilmesi

3 SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Tuglalarmm Fizikomekanik Ozellikleri

3.1.1 Bor Katkili Tuglalarin Birim Hacim
Agwrlik Deney Bulgular:

Yapilan deneyler sonunda, tugla iretim
standartlarina uygun olarak farkli bor katkisi
ve pisme sicakliginda iiretilen numunelerin
yas, kuru, 200°C, 300°C ve 400°C pisme
sicakliklarinda birim hacim agirlik degerleri
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Sekil 4’te verilmistir. Her deneyde 20 adet
tugla kullanilmistir.

Sekil 3. Farkli oranlarda bor katkisi ile
pisirilen tuglalarin goriiniimii

0o Qe Ber
O%108or
i) w%15 By
%20 Bor
1)
,E;' 700
g 600
g
E 500
i 400
E
=
B 3w
W
1w
g =
¥ Kuru 200 300 400
Sicakik, °C
Sekil 4. Farkli kolemanit katki miktar1 ve
pisme sicakliginda tiretilen
tuglalarin  birim hacim agirhig:
degisimi

Yapilan deneysel calismalarin neticesinde
kolemanit katkili (%S5, 10, 15, 20) ve 200°C,
300°C ve 400°C sicaklikta pisirilerek
tretilen tuglalarin  birim hacim agirhk
degerleri incelendiginde, numunelerin birim
hacim agirlik degerleri kolemanit katkisi
arttikga artmakta, sicaklik artist ile ters
orantilt olarak azalmaktadir. Deneylerde, %5
kolemanit katkili numunelerin baglayici
katki miktar1 ve pisme sicakligina gore en
diistik birim hacim agirlik degerlerini verdigi
belirlenmistir. Sonuglara gore; %S5 bor

katkilt numunelerde birim hacim agirhik
degerleri elde edilmistir. TS standardinda
birim hacim agirhik igin verilen referans

deger 1000-1500 kg/m’ olarak
belirtilmektedir.
3.1.2 Bor Katkili Tuglalarin Basma

Dayanimi Deney Bulgular:

Tugla iiretim standartlarina uygun olarak
farkli bor katkist ve pisme sicakliginda
tretilen numunelerin tek eksenli basma
dayanim degerleri Sekil 5’te verilmistir.

a%iBu
ONKBx
LEbd 1

a%XBo

Bamng Dayaniim hgiom
k]

] _— —
200 0 400
Srcakik, °C

Sekil 5. Farkli kolemanit katki miktari ve
pisme sicakliginda iiretilen perlit
tuglalarin basma dayanimi degisim
grafigi

Kolemanit katkist ve pigsme sicakligina gore,
pisirilen tuglalarin  tek eksenli basma
dayanimi sonuglari incelendiginde, tim
pisme sicakliklarinda %10 kolemanit katkilt
numunelerin  en  yiksek  mukavemet
degerlerini verdigi, bor katki miktar: arttik¢a
tuglalarin tek eksenli basma dayaniminin
azaldig1 tespit edilmistir. Elde edilen veriler,

tuglalarin pisme sicakligina gore
degerlendirildiginde, bor katki oranlarina
gore  pisme  sicakliinin  artmasiyla

numunelerin  basma dayaniminin  arttig1
goriilmiistiir. Kolemanit katkili tuglalarin
(%10 ve 400°C’de pisirilen) basma dayanimi
degerleri kontrol numunelerinden elde edilen
degerlere (1,2 kg/cm®) kiyasla 2,27 kat daha
fazla  bulunmustur. TS  standardinda
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mukavemet icin verilen referans deger 2-4
kg/m® olarak belirtilmektedir.

3.1.3 Bor Katkili Tuglalarin Sonik Hiz
Deney Bulgulari

Laboratuvar ¢alismalarinda kolemanit katkili
olarak firetilen tuglalarin yapisal 6zellikleri
hakkinda bilgi edinmek i¢in sonik hiz
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonunda, tugla iiretim standartlarina uygun
olarak farkli bor katkisi ve pisme
sicakliginda firetilen numunelerin sonik hiz
(P-dalga) degerleri Sekil 6’da verilmistir.

Sontk Hiz, kmisn
#

200 Eu 400

Sicakdik, 'C

Sekil 6. Farkli kolemanit katki miktar1 ve
pisme sicakliginda iiretilen perlit
tuglalarin sonik hiz degisim grafigi

Yapilan c¢aligmalarda sonik hiz deney
sonuglart incelendiginde, %15 kolemanit
katkilt numuneler en yiiksek sonik hiz gecis
degerleri vermektedir. Pigsme sicakligina
gore %5 kolemanit katkili olarak {iretilen
tuglalarin gecgis degerleri ise en diistiktiir.
Bor katki miktar1 ve pisme sicakliginin
artmasiyla sonik hiz gecis degerleri dogru
orantili olarak artmaktadir. %10 bor katkili
numunelerin sonik hiz degerleri %15 bor
katkili numunelerden elde edilen degerlere
yakin bulunmustur. TS standardinda sonik
hiz i¢in verilen referans deger 1-4 km/sn
olarak belirtilmektedir.
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3.1.4 Bor Katkili Tuglalarin Porozite Deney
Bulgular

Tuglalarin  igyapilarindaki  gozeneklilik,
tuglalarin nem alma ve su emme gibi fiziksel
ozelliklerini onemli sekilde etkilemektedir.
Yap1 malzemelerinde nem alma istenmeyen
bir durum oldugundan {retilen tuglalarin
porozite degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir.  Bu  amagla  yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 7°de
verilmistir.

3

Pofoite, *

0 00 &0

Sicakiik, °C

Sekil 7. Farklik kolemanit katki miktar1 ve
pisme sicakliginda {iretilen perlit
tuglalarin porozite degisim grafigi

Tuglalarin ~ porozite  deney  sonuglari
incelendiginde, %10-15 kolemanit katkili ve
400°C sicaklikta pisirilen numunelerin en
diisik  porozite  degerlerini  verdigi
belirlenmistir. Kolemanit katkili tuglalarin
pisme sicakligi arttikga porozite degerleri
ters orantili olarak azalmaktadir. Ancak,
kolemanit katk: miktar1 (%15-20) arttiginda,
iiretilen malzemelerin gozenekliliginde artis
meydana gelmektedir. Kolemanit katkilt
olarak ftretilen tuglalarin porozite degerleri
kontrol numunesinden elde edilen degerlere
(%40-45) gore oldukga diisiiktiir. Kolemanit
katkili tuglalarin porozite deney sonuglari
incelendiginde, tuglalarin farkli bor katkisi
ve pisme sicakligina gore porozite degerleri
incelendiginde %10-15 bor katkili tuglalarin
porozite deney sonuglari birbirine yakin
bulunmustur.
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3.1.5 Bor Katkili Tuglalarin Su Emme

Deney Bulgulart
Insaat sektoriinde kullanilan yap1
malzemelerinin  su emme ve porozite

6zelliginin bilinmesi, malzemenin gerek siva
tutmasi ve gerekse 1s1 ve ses Ozellikleri
acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu amagla,
farkli sicakliklarda pisirilen bor katkili
tuglalarin, bor katki orani ve pisme sicakligi

degisimine goére elde edilen su emme
degerleri Sekil 8’de verilmistir.
T
LAt
. D%10Bor
@ B ikBer
0%20Bar

SuEmmoa

200 300
Sicaklik, °C

Sekil 8. Farkli kolemanit katki miktar1 ve
pisme sicakliginda iiretilen perlit
tuglalarin su emme degisim grafigi

Uretilen tuglalarm su emme deney sonugclart
incelendiginde, %10-15 kolemanit katkili ve
400°C sicaklikta pisirilen numuneler en
disik su emme degerlerini vermektedir.
Kolemanit katkili tuglalarin pigsme sicakligi
arttik¢a su emme miktar: ters orantili olarak
azalmaktadir. Kolemanit katkili olarak
iiretilen tuglalarin su emme degerleri kontrol
numunesinden elde edilen degerlere (%60-
75) gore olduk¢a diisiik bulunmustur.
Kolemanit katkili tuglalarin su emme deney
sonuglari incelendiginde, tuglalarin su emme
degerleri oldukca yiiksek bulunmus olup,
kolemanit katki miktar1 arttikca su emme
miktarinin ~ arttigi  gorilmistir.  %10-15
kolemanit katkili tuglalarin su emme orani
digerlerine kiyasla daha iyi bulunmustur. TS
standardinda su emme i¢in verilen referans
deger %15-25 olarak verilmistir.

3.2 Tuglalarin Kimyasal Ozellikleri

3.2.1 Tuglalarin Farkli Pisme Sicakliginda
Cekilen SEM Goriintiileri

SEM goriintimleri, en yiiksek mukavemet
degerini veren (%10 kolemanit katkili) ve
farkli sicakliklarda pisirilen tuglalar iizerinde
gergeklestirilmigtir. 200°C sicaklikta
pisirilen tuglalarda kolemanit mineralinin
bag yapmaya, 300°C sicaklikta sinterlesme
reaksiyonuna  basladigi  ve 350-400°C
sicaklikta kolemanit mineralinin  perlit

taneleri arasinda sinterleserek mukavemet
artis1 sagladig goriilmektedir (Sekil 9).

Sekil 9. Kolemanit katkili tuglalarin farkl
pisme sicakliginda c¢ekilen SEM
goriintiileri (a; 200°C, b; 300°C ve
c; 400°C)

Elde edilen veriler degerlendirildiginde;
400°C pisme sicakliginda ve %10 kolemanit
katkili olarak iiretilen tuglalarin digerlerine
gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

3.2.2 Tuglalarin EDS Analizi

Kolemanit katkili olarak iiretilen tuglalarda
(400°C pisme sicakliginda) baglayict olarak
kullanilan ~ kolemanit mineralinin EDS
analizlerinden elde edilen sonuglara gore; B
(%28,19), C (%25,5), O (%29,09), Si
(%9,42), Al (%5,27), Na (%1,12),
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Mg (%1,08), Ca (%0,92) elementlerinin
varligi tespit edilmistir (Sekil 10).

3.2.3 Tuglalarin XRD Analizi

mineralojik analiz sonuglar1 (Sekil 11)
incelendiginde; tugla biinyesinde kolemanit,
tridimit kristobalit, feldspat ve kuvars varligi
belirlenmistir.

400°C  pisme  sicakliginda  iiretilen
numuneler lizerinde gerceklestirilen
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Sekil 10. Kolemanit katkil tuglalarin 400°C pisme sicakliginda EDS analizi
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Sekil 11. Kolemanit katkili tuglalarin X-ray difraktometre analiz sonuglari
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4 SONUCLAR

Bu ¢alismada, kolemanit (%5, 10, 15, 20) ve
%S5 CMC (karboksimetilseliiloz) katilarak 4
ayr1 recetede iiretilen tuglalarin kimyasal ve
fizikomekanik 6zellikleri belirlenmis olup en
iyi mukavemet degerini veren aralik tespit
edilmistir.

Tuglalarin  fizikomekanik  o6zellikleri
degerlendirildiginde;  kolemanit  katkisi
arttikca numunelerin birim hacim agirlik
degerleri artmakta, sicaklik artis1 ile ters
orantilt olarak azalmaktadir. Deneylerde, %5
kolemanit katkili numunelerin en diisiik
birim hacim agirlik degerlerini verdigi ve
400°C sicaklikta pisirilen kolemanit katkili
tuglalarin tiim pisme sicakliklar i¢inde en
iyi ortalama birim hacim agirlik degerini
(631,0+25,3 kg/m’) sagladig1 goriilmiistiir.
Elde edilen veriler, tuglalarin pisme sicakligi
dikkate alinarak degerlendirildiginde, bor
katki oranlarina gdre pisme sicakliginin
artmasiyla numunelerin basma dayaniminin

arttignt  goriilmiistiir. Kolemanit  katkilt
tuglalarin (%10 ve 400°C’de pisirilen)
ortalama  basma  dayanimi  degerleri

(24,8+1,3 kg/em®) kontrol numunelerinden
elde edilen degerlere kiyasla 2,27 kat daha
fazla bulunmustur.

Yapilan c¢alismalarda sonik hiz deney
sonuclart incelendiginde, %15 kolemanit
katkilt ve 400°C 1s1da pisirilen numuneler en
yiiksek ortalama sonik hiz gegis degerleri
(2,724+0,04 km/sn) vermektedir. Bor katki
miktart ve pigme sicakliginin artmasiyla
sonik hiz gegis degerleri dogru orantili
olarak artmaktadir.

Uretilen tuglalarin  su emme deney
sonuglart incelendiginde, %10-15 kolemanit
katkili  ve 400°C sicaklikta pisirilen
numuneler en diisik ortalama su emme
degerlerini  (%45,2 + 2,3) vermektedir.
Kolemanit katkili tuglalarin pigsme sicakligi
arttikca su emme miktar1 azalmaktadir.
Tuglalarin  porozite  deney  sonuglari
incelendiginde, %10-15 kolemanit katkili ve
400°C sicaklikta pisirilen numunelerin en
diisiik porozite degerini (%10,2 + 2,1)
verdigi belirlenmistir. Kolemanit katkilt
tuglalarin pigme sicakligi arttik¢a porozite
azalmaktadir.

Kolemanit SEM (goriintiilii) analizleri, en
yikksek mukavemet degerini veren (%10
kolemanit katkili) ve farkli sicakliklarda
pisirilen tuglalar iizerinde
gerceklestirilmigtir. 200°C sicaklikta
pisirilen tuglalarda kolemanit mineralinin
bag yapmaya, 300°C sicaklikta sinterlesme
reaksiyonuna bagladigi  ve 350-400°C
sicaklikta kolemanit mineralinin  perlit
taneleri arasinda eriyerek mukavemet artisi
sagladig1 gorilmiistiir.
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Bor Iceren Betonlarin Termomekanik Ozellikleri
Thermo-Mechanical Properties of Concrete Containing Boron

H. Sarikaya
Adnan Menderes Universitesi, Aydin Meslek Yiiksek Okulu, Aydin
R. Altindag

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta

OZET Bu calismada, bor yataklarindan elde edilen bor mineralleri farkli oranlarda
kullanilarak ¢esitli amag:lara yonehk Ozellikli betonlar uretllmlstlr Uretilen betonlarda
Su/Cimento orani 400 kg/m’ beton igin 0,40, 450 kg/m’ beton i¢in 0,35 alinarak agrega
hacminin agirlikga % 2,5 ve % 5 oranlarinda bor kullanilmistir. Uretllen beton serilerinin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile radyasyon sogurma katsayilart bulunmustur. Beton
bilesimleri ve agregadaki bor miktar1 degisiminin beton dayanim degerlerini ve sogurma
katsayilarinin degisimi incelenmis ve hangi oranlarda degistirdigi belirlenmistir. Caligma
neticesi normal agrega yerine bor kullanilmasi ile bor orani artis1 ve sogurma katsayisinin
azaldigy, fiziksel ve mekanik dayanimlarda degisme oldugu tespit edilmistir.

ABSTRACT In this study, using different proportions of boron deposits obtained from
various purposes are manufactured w1th concrete. In the study produced concrete water /
cement ratlo for concrete 400 kg/m’ of 0.40, 0.35 for concrete on the aggregate volume of
450 kg/m® of % 2.5 and % 5 by weight of boron is used. The physical and mechanical
properties of the finished concrete products and radiation absorption coefficients of the series
found. The amount of boron compounds, and aggregate concrete compressive strength values
and the absorption coefficients of variation were examined, and which exchange rates were
changed. Aggregate as a result of operation instead of the normal use of boron and boron
absorption coefficient decreases with increasing rate, has been found to change the physical
and mechanical strength.

1 GiRiS

Insanoglunun var olusundan bu yana yeme
icme ihtiyacindan sonra ikincil temel ihtiyaci
barinma olmustur. Béylece yap1 sektorii hep
giindemde kalmis ve her an daha giizel,
pratik yontemler gelistirmeye yonelik
calismalar devam  etmistir.  Giiniimiiz
diinyasinda ise her alanda oldugu gibi bu

alanda da temel gaye, en kisa zamanda en az
harcama ile ¢oziime ulagmaktir. Giiniimiizde
kullanimda ortaya ¢ikan ihtiyaclar nedeni ile,
cesitli ozelikleri gelistirilmis veya {iretim ve
uygulama teknikleri farkli bazi 6zel betonlar
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir.

Beton; agrega, ¢cimento, su ve gerektiginde
bazi mineral ve kimyasal katki maddelerinin
birlikte  kullanilmasiyla  elde  edilen,
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baglangigta akigkan oldugu igin istenilen
kalibin seklini kolayca alan, sertlestikten
sonra ise yiiksek bir dayaniklilik ile belirli
bir tasima gilicii igin gerekli dayanimi
saglayabilen yapay bir yapi malzemesidir
(Baradan,2000).

Tiirkiye Diinya bor madeni rezervinin
%72’sine sahiptir (Etimaden, 2012). Bu
ozelligi ile Dinya ham bor madeni
iiretiminde birinci sirada yer almaktadir. Ote
yandan, tek bagina diinya bor talebini 567 yil
karsilayabilmesi s6z konusudur. Diinya bor
madeni rezervinin %7’sine sahip olan ABD
ise, yakin gelecekte bor rezervlerinin
tilkenmesi ile kars1 karsiyadir. ABD’deki bor
rezervlerinin diinya bor talebini
karsilayabilme siiresi ise yalnizca 53 yildir
(Etimaden, 2012).

Teknolojinin gelisimi ile radyasyon tip,
enerji, endiistri gibi alanlarda sikga
kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle
radyasyonla ilgili c¢aligmalar artmaktadir.
Ozellikle radyasyonun canlilar igin zararl
olmasindan dolay1 radyasyondan korunma
yontemleri 6nem kazanmistir. Bu yontemler
mesafe, zaman ve zirhlamadir. Bu yontemler
icerisinde en Onemlisi olan zirhlama,
radyasyondan korunacak sistemle radyasyon
kaynag1 arasina engel (sogurucu)
konulmasmma dayanmaktadir. Bu nedenle
arastirmacilar radyasyonun zirhlanmasina
yonelik farkli  malzemeler {ireterek bu
malzemelerin radyasyon sogurma
Ozelliklerinin incelemislerdir (Akkurt wvd.
2010-2012). Farkli agregali betonlarin
radyasyon zirthlama ozelliklerini
incelemislerdir.  Bazi  iilkelerde  bina
ingaatlarinda kullanilan yap1 malzemelerinin
gama 15101 zirthlama katsayilarini
arastirilmugtir. (Medhat, 2009; Akkurt, 2004,
Kharite, 2008).

Bu caligmada, bor yataklarindan elde
edilen bor mineralleri, % 2,5 ve % 5
oranlarinda  agrega yerine ve boru
ogiitdikten sonra 50 mikron elekten
eleyerek, betonda ince malzeme yerine
konularak betonlar tiretilmistir.
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2 MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyaller

Calismada normal beton iiretiminde (NK40
ve NK50) Aydin ili Soke ilgesi Corapeci
Bogazi merkezinden elde edilen Karakaglar
kum cakil ocagindan temin edilen agrega
kullanilmistir. Karigimlarda % 40° 1 ince
agrega (tane ¢ap1 0—4 mm.) ve % 60’ 1 kalin
agrega (4-16 mm) kullanilmistir. NK40 ve
NKS50 karisim hesaplari, iiretilecek betonun
plastik kivamda ve en biiylik tane cap1 16
mm olacak sekilde TS 802 yontemine gore
hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalarda suya
ilave katki olarak Draco Yapi Kimyasallart’

nin  drettigi  Levelcon 1200  yiiksek
performansli  beton {iretiminde kivam
korumali ve yiiksek oranda su azaltan

kimyasal kat1 kullanilmistir. Cimento olarak
Antalya Bucak’ta bulunan As Cimento
Fabrikasi’nda iiretilmis PC 42,5 ¢imentosu
kullanilmistir. Kullanilan ¢imento ve borun
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 1 ve
2.” de verilmistir.

Cizelge 1. Cimento ve borun kimyasal
ozellikleri

Kimyasal PC42,5  Kolemanit(%) Uleksit(%)
Bile§en ( % ) Tiivenan Konsantre Tiivenan Konsantre

Be,0; 29,70 423 32,25 38,88
SiO, 20,02 10,51 4,94 521 2,02
Fe,04 3,52 0,11 0,006 - -
ALO; 5,16 0,73 0,009 - -
CaO 63,46 24,58 27,74 20,84 16,67
MgO 1,03 5,47 2,04 2,76 1,01
SO, 2,74 0,54 0,52 0,48 0,31
SrO - 1,26 0,62 - -
Na,O B 0,19 0,13
H,0 - 24,44 3,44

Cizelge 2. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Bilesen PC 42,5
Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 3,124
Donma Baslangici (dakika) 180
Donma Sonu (dakika) 280
Hacim Genlegmesi (mm) 1,10

7 giinliik basing dayanimi (N/mm?) 26,60
28 giinliik basing dayanimi (N/mmz) 49,60
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2.2.Yontem

Calismada Su/Cimento oram1 400 kg/m’
beton i¢in 0,40, 450 kg/m3 beton i¢in 0,35
aliarak agrega hacminin agirlikca % 2,5 ve
% 5 oranlarinda bor kullanilmigtir. Agrega
yerine kullanilan bor isimlendirmede NBA,
ince malzeme olarak kullanilan bor oraninda
ise isimlendirmese NBI olarak
isimlendirilmistir. Uretilen betonlarin
karisim yiizdeleri Cizelge 3’ de verilmistir.
Uretilen beton numunelerinin ~ karisim
miktarlar1 Cizelge 4 ve 5° de verilmistir.
Beton numunelerinin {izerinde fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in 10cm
boyutlarindaki kiip numuneler iiretilmistir.
Uretilen beton numuneler 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarilarak 2043 °C ve 9045 bagil
nem ortaminda deneylerin yapilacagi zamana
kadar kiir edilmistir. Hazirlanan beton
numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilarinin
6l¢iimii “Hot Wire” yonteminden
yararlanilarak gelistirilen Shotherm QTM-D,

cihazi ile yapilmistir. 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlar1 beton dayanim basing presinde
TS EN 12390-3 standartlarina gore basing
deneylerinde yiikleme hiz1 saniyede 0,35
MPa olarak sabit tutulmustur. Ultrases hiz
Olclimii ise 12 voltluk akiimiilator ile ¢alisan
dijital gostergeli Ultrases Ol¢me aleti ile
yapilmustir.

Betonlarin iiretimi ile fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin tespiti i¢in yapilan deneyler
Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii Kazi
ve dogal taglar teknolojisi laboratuarinda ve

Aydin  As Beton Yap1 Malzemeleri
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Betonlarin radyasyon sogurma deneyleri
Siileyman  Demirel ~ Universitesi  Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Nikleer
Fizik A.B.D. Gamma  Spektroskopi
Laboratuarinda bulunan Nal(T1) dedektorlii
gama spektroskopi sistemi kullanilarak
yapilmistir.  Sistemin gematik gOriinimii

Sekil 1’ deki gibidir.

Kavnak Kursun:’ﬂlrh
? Yiikselteg .
g Nal(Tl) .{"‘
Det.
9 3 |
é HV MCA
Numune e - ——t

Sekil 1. Nal(Tl) dedektorlii gama spektroskopisi sistemi

Malzeme iizerine gelen radyasyonun
siddetindeki azalmaya radyasyonun
zayiflamas1 veya zayiflatilmasi, etkilestigi
maddede terk edilen enerjiye de sogurma
denilmektedir. N siddetinde paralel bir
gama radyasyon demeti, Ax kalinligindaki
bir sogurucuda Al kadar azalirsa, bu durum

N=Nye*

ile ifade edilir. Burada N sogurucudan
cikan, N, da sogurucuya giren radyasyonun
siddetini, x sogurucunun kalmligini, p ise
lineer  sogurma  katsayisini  gosterir.
Olciimlerde *’Cs (662 keV) ve ®Co (1173
ve 1332 keV) radyoaktif kaynaklar
kullanilmistir. Bu kaynaklarla elde edilen
spektrumlar Sekil 2’ de gosterilmistir.
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Sekil 2. "*’Cs ve ®“’Co radyoaktif kaynaklari i¢in sogurucu varken ve yokken elde edilen
spektrumlar

Cizelge 3. Uretilen betonlarin karisim yiizdeleri

Kodu Beton Smifi  Agrega Bor (%) Bor (%)
(%) (Uleksit-Konsantre) ~ (Uleksit-Konsantre)
(agrega olarak) (ince malzeme olarak)
NK40 400 kg/m’ 100 - -
NBA40-1 400 kg/m’ 97,5 2,5 -
NBA40-5 400 kg/m’ 95 5 -
NBi40-1 400 kg/m® 97,5 - 2,5
NBi40-5 400 kg/m® 95 - 5
NK50 450 kg/m’ 100 - -
NBA50-1 450 kg/m’ 97,5 2,5 -
NBA50-5 450 kg/m’ 95 5 -
NBi50-1 450 kg/m’ 97,5 - 2,5
NBI50-5 450 kg/m’ 95 - 5

Cizelge 4. 400 kg/m’ betonlar icin karisim miktarlari (kg/m’)

]iztéﬁl Su  Cimento Katki Algnrzzia AKg ilga ince Bor Kalin Bor

NK40 160 400 32 722 1111 - -
NBA40-1 160 400 32 704 1083 18 28
NBA40-5 160 400 32 686 1055 36 56
NBi40-1 160 400 32 704 1111 18 -
NBIi40-5 160 400 32 686 1111 36 -

Cizelge 5. 450 kg/m’ betonlar icin karisim miktarlari (kg/m’)

llizt;il Su  Cimento Katki A{gnrcefga é ari:lga ince Bor  Kalin Bor

NKS50 158 450 3,6 706 1088 - -
NBAS50-1 158 450 3,6 688 1061 18 27
NBAS50-5 158 400 3,2 671 1034 36 54
NBIi50-1 158 400 3,2 688 1088 18 -
NBI50-5 158 400 3,2 671 1088 36 -
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3 BULGULAR

Bor (iileksit konsantre) igeren beton
numunelerden elde edilen birim agirliklari,
basing dayanimlari, ultrases hizlari, 1s1
iletkenlik katsayisi ve radyasyon
zayiflatma katsayis1 sonuglari 400 kg/m’

betonlar igin Cizelge 6., 450 kg/m’
betonlar i¢in ise Cizelge 7.” de verilmistir.
Bor igeren betonlarin ultrases hizlari ve 1s1
iletkenlik katsayisi ile ilgili sekiller Sekil
3-6." da verilmistir. Uretilen beton
numunelerde kendi iginde bor miktari
arttikca birim agirliklar artmig ultrases
hizlar1 ve 1s1 iletkenlik katsayist azalmistir.

Cizelge 6. 400 kg/m’ betonlarm fiziksel ve mekanik dzellikleri

Beton Birim Basing Dayanimi (MPa) ~ Ultrases  Ist fletkenlik E (MeV)
Serisi Agirliklar — — Hizlar Katsay1st
(kg/m?) 28 giinlik 90 giinliik (k/s) (W/mK) 662keV  1173keV  1332keV
NK40 2,497 47,43 53,41 5,28 2,14 0,22318 0,12623 0,12562
NBA40-1 2,351 20,66 22,94 4,64 1,87 0,20919 0,13684 0,12125
NBA40-5 2,415 19,40 21,40 4,47 1,78 0,20131 0,12313 0,13231
NBI40-1 2,345 20,21 22,33 4,80 1,81 0,19425 0,13606 0,12792
NBI40-5 2,379 17,80 18,47 4,26 1,72 0,20295 0,13087 0,12903

Cizelge 7. 450 kg/m’ betonlarm fiziksel ve mekanik dzellikleri

Beton Birim Basing Dayanimi (MPa) ~ Ultrases  Isi fletkenlik E (MeV)
Serisi Agirliklar — — Hizlar Katsay1st
(kg/m3) 28 giinliik 90 giinliik (knvs) (W/mK) 662keV  1173keV  1332keV
NK50 2,473 57,23 62,48 4,99 2,30 0,18431 0,12961 0,12576
NBAS50-1 2,411 22,67 25,12 4,61 1,99 0,20852 0,14698 0,11606
NBAS50-5 2,360 21,45 23,77 3,89 1,87 0,21575 0,14015 0,12979
NBI50-1 2,403 19,97 22,02 4,69 1,93 0,20292 0,13679 0,12140
NBI50-5 2,407 19,44 21,19 4,44 1,84 0,21812 0,14929 0,13537
7 6 - %7
S n
£ s ‘M‘ E° \/\*
o -
£ 3 B3
v =
% 2 § 2 -
£ 1 £
=) 1+
0 = 0
NK40 NBA40-1NBA4O-5 NBI40-1 NBI40-5 NK50 NBAS0-1 NBAS0-5 NBi50-1 NBIS0-5
Beton Serileri Beton Serileri

Sekil 3. 400 kg/m’ betonlarin ultrases
hizlar

Sekil 4. 450 kg/m’ betonlarin ultrases
hizlar1
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Sekil 6. 450 kg/m’ betonlarin 1s1 iletkenlik
katsayist

Uretilen beton numunelerde bor miktar
arttikca basing dayaniminda olumsuz yonde
bir diisiis goriilmektedir. Bor katkili biitiin
beton numunelerinde 90 giinlik basing
dayanimlarinda 28 giinliik basing
dayanimlarina gore yaklasik % 10’luk bir
artis goriilmektedir (Sekil 7-8).

——23 giinliik 90 giinliik
80
60

N

20 — — —

Basing Dayanimi (MPa)
B
o

NK40 NBA40-1 NBA40-5 NBi40-1 NBi40-5

Beton Serileri

Sekil 7. 400 kg/m’ betonlarin basing
dayanimlari
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Sekil 8. 450 kg/m’ betonlarin basing

dayanimlari
——662keV 1173keV —i—1332keV
0,25
—
0,2 ¢ < ~—
< 0,15
> —y—h——h—A
= 01
“ 0,05
0
NK40 NBA40-1NBA40-5 NBi40-1 NBi40-5
Beton Serileri

Sekil 9. 400 kg/m’ betonlarin sogurma
katsay1s1 sonuglart

—t—662keV 1173keV  =—de—1332keV

0,25

0,2 W

< 0,15

@ ‘—\"——H—"‘

£ 01

w

0,05
0

NK50 NBAS50-1NBAS50-5 NBi50-1 NBi50-5

Beton Serileri

Sekil 10. 450 kg/m’ betonlarin sogurma
katsayis1 sonuglari

Uretilen 400 kg/m3 beton numunelerinde
bor miktar1 arttikga sogurma katsayisinin
azaldign  goriilmektedir. Ince malzeme
kullanilarak iiretilen betonlarin sogurma
katsayisinin  agrega kullanilarak {iretilen
betonlara gore daha diisik oldugu da
goriilmektedir.
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450 kg/m’ betonlarda ise bor miktari
arttikca  sogurma  katsayisinin  arttifi
goriilmektedir. ince malzeme kullanilarak
iiretilen betonlar ve agrega kullanilarak
iiretilen betonlarda ise sogurma
katsayilarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica her iki grafikten artan
enerjiye bagli olarak sogurma katsayisinin
diistiigii goriilmektedir (Sekil 9-10).

4 SONUCLAR

Agrega yerine kullanilan bor ve ince
malzeme olarak kullanilan bor
numunelerinde  basing  dayanimlarinda
normal betona gore yaklasik yari yariya bir
diisiis oldugu goriilmektedir. Agrega yerine
kullanilan bor ve ince malzeme olarak
kullanilan bor numunelerinde bor miktari
arttikga beton numunelerinin ultrases hizlari
ve 1s1 iletkenlik katsayilarinda diisiis oldugu
goriilmektedir. Is1 iletkenlik katsayisinin
azalmas1 ise 1s1  yalitimma  katki
saglayacaktir. 400 kg/m’ betonlarda agrega
yerine kullanilan bor numunelerinde bor
miktar1  arttikca sogurma  katsayisinin
azaldig1 goriilmektedir, ince malzeme olarak
uretilen betonlarda bor, betonun bitlin
yiizeyine daha homojen olarak dagildig: igin,
agrega yerine kullanilan borlu betonlara gore
sogurma katsayisinin daha da diisiikk oldugu
goriilmektedir. Ayrica her iki grafikte de

goriildiigii lizere, artan enerjiye bagl olarak
sogurma katsayisinin diistiigli goriilmektedir.
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Farkli Bor Bilesikleri Igeren Algilarin Dogrusal Zayiflatma
Katsayilarinin Arastirilmasi

Investigation of Linear Attenuation Coefficients Plasters
Containing Different Boron Compounds

I.Akkurt

Siileyman Demirel Universitesi, Fizik Béliimii, Isparta
K.Giinoglu

Stileyman Demirel Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Isparta
R.Altindag

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta
H.Sarikaya

Adnan Menderes Universitesi, Aydin MYO, Aydin

G.Ekincioglu

Ahievren Universitesi Kaman MYO, Kirsehir

OZET Bu ¢alismada, iileksit ve kolemanit bor bilesikleri igeren al¢ilarm dogrusal zayiflama
katsayis1 incelenmistir. Olgiimler, gama spektrometre sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu sistem Nal (T1) dedektérii ve Cok Kanalli Analizér (MCA) igermektedir. Olgiimlerde 511,
835, 1275 keV enerjili gama yaymlayan “Na ve **Mn radyoaktif kaynaklari kullanilmustur.
Elde edilen deneysel sonuglar, XCOM yazilimi kullanilarak hesaplanan sonuglar ile
karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak alg1 igerisine katilan iileksit ve kolemanit bor bilesikleri
al¢inin radyasyon tutuculugunu artirdig1 gozlenmistir.

ABSTRACT In this study, linear attenuation coefficient for gypsum containing ulexite and
colemanite boron compounds has been investigated. The measurements have been performed
by using gamma spectrometer system. This system contains Nal(Tl) detector and Multi-
Channel-Analyser (MCA). In measurements, “*Na and **Mn radioactive sources, emitted 511,
835, and 1275 keV gamma energies, were used. The measured results were compared with
the calculation obtained using computer code of XCOM.

1 GIRiS Kalsiyum kokenli olanlara Kolemanit,

Sodyum ve Kalsiyum kokenli olanlara da
Bor, dogada serbest bir element olarak degil,  Uleksit adi verilir. Bor periyodik tabloda B
baska elementlerle bilesikler halinde simgesiyle ifade edilen, atom numarasi 5§
bulunmaktadir. En  yaygin bilegikleri:  atom agirligi 10.81, yogunlugu 2,84 gr/cm
Sodyum, Kalsiyum ve Magnezyumdur. olan metal ve ametal arasi yan iletken
Sodyum kokenli olanlara Tinkal (boraks), Ozellige sahip bir elementtir.
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Hafifligi, gerilmeye olan direnci ve
kimyasal etkilere dayanikliligi sebebiyle;
plastiklerde, sanayi elyafi tiretiminde, lastik
ve kagit endistrisinde, tarimda, niikleer
enerji santrallerinde, roket yakitlarinda da
kullanmilmaktadir.  Camin  sicaklik ile
genlesmesini  6nemli Olciide indirgedigi,
cami asite ve ¢izilmeye karst korudugu,
titresim,  yiikksek sicaklik  ve  sicaklik
soklarina karsi dayanikliligi sagladigi igin
sicakliga dayanikli cam gerecler, elektronik
ve uzay arastirmalarinda kullanilacak iistiin
nitelikli camlarin liretiminde de 6nemli yeri
vardir (Yenmez, 2009).

Yeryliziinde ¢esitli miktarlarda dogal
olarak bulunan radyoaktif maddeler ve
bunlarin bozunma iiriinleri tarafindan diinya
stirekli bir 1sinlanmaya maruz kalmaktadir.
Gilinesten gelen kozmik 1sinlar da bu
1sinlanmanin kaynaklarindan biridir. Ayrica,
teknolojinin gelisimi ile radyasyon tip,
endiistri ve enerji iiretimi alanlarinda sikca
kullanilmaya baslanmustir. Bu tiir
radyasyonlardan korunmak insan saglig i¢in
onemlidir. Radyasyondan korunmanin ii¢
temel yolu vardir. Bunlar mesafe, zaman ve
zithlama kuralidir. Bunlardan en 6nemlisi
olan zirhlama radyasyon kaynag1 ile
korunacak sistem arasina engel konulmasi
esasina dayanmaktadir. Bu baglamda,
insanlarin hayatlarmin biiyiikk bir kismini
gecirdigi binalarda kullanilan malzemeler ile
radyasyon etkilesimi daha fazla Onem
kazanmaktadir. Malzemelerin radyasyonu
koruyucu 6zelligi dogrusal zayiflatma
katsayist p (cm') cinsinden verilmistir
(Woods, 1982). Bu birim yol uzunlugu
basina bir malzeme ile radyasyonun
etkilesme olasiligi olarak tanimlanir. Bu
konu insan saghigt i¢in ¢ok Onemli
oldugundan  birgok  arastirmact  yapi
malzemelerinin dogrusal zayiflatma katsayist
iizerine bir¢ok ¢aligma yapmuslardir. Kharite
vd. (2008) yerli dogal malzemeler kullanarak
irettikleri betonlarin radyasyon zirhlama
karakteristiklerini incelemislerdir. Medhat
(2009), Misir’da  kullanilan  bazi  yap1
malzemelerinin  gama 1511 zirthlama
katsayilarint arastirmistir. Singh vd. (2004)
yapt malzemelerini radyasyon zirhlama
ozelliklerinin enerjiye ve kimyasal igerige
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bagliligint  incelemislerdir. Akkurt vd.
(20104, b, 2012) beton igerisine zeolit, barit
ve mermer katmanin betonun radyasyon
zithlama ozelliklerini nasil degistirdigini
incelemislerdir.

Bu c¢alismada bir¢ok alanda kullanilan
borun farkli bilesiklerini igeren alg1
orneklerinin radyasyon zirhlama o&zellikleri
Nal(Tl) detektorlii gama spektroskopisi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

2 MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda sadece algi kullanilarak
ve %2,5 oraninda kolemanit ve iileksit bor
bilesikleri igeren al¢r numuneleri {iretilmistir.
Alg1 6rneklerinin dogrusal zayiflatma katsayisi
“Na ve **Mn radyoaktif kaynaklarindan elde
edilen 511, 835, 1275 keV gama enerjileri i¢in
olciilmiistiir. Olgiimler Nal(Tl) detektorii ve
16k kanalli Cok Kanall1 Analizor igeren gama
spektrometresi ile gerceklestirilmigtir. Elde
spektrumlarm analizi MAESTRO-32 yazilim
kullanilarak yapilmistir. Sistemin sematik
goriiniimii Sekil 1°deki verilmistir.

Olgiimlerden  6nce  sistem  kalibre
edilmelidir. Bunun i¢in "“'Cs ve ®Co
radyoaktif kaynaklar1 kullanilmustir. "’Cs
radyoaktif kaynagi 662 keV enerjili bir gama
st iiretirken ®’Co kaynagi 1173 keV ve
1332 keV  enerjili iki gama 1s1m1
tiretmektedir. Kalibrasyon i¢in bu kaynaklar
kullanilarak  elde edilen gama 151
spektrumu  ve uygunlugu Sekil 2’de
gosterilmigtir.
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Sekil 1. Gama spektroskopi sisteminin sematik goriiniimii

Kullanilarak  elde  edilen
spektrumu  ve uygunlugu
gosterilmistir.
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Sekil 2. *’Cs ve “Co kaynaklar1 i¢in elde
edilen kalibrasyon spektrumu (istte) ve
uygunluk (altta)

Alman  Olglimler sonucunda zayiflama
katsayilar1 Beer-Lambert esitligi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu asagidaki gibidir

1. (1
=—In| 2~
" (J

(1)

burada x yiiksek firin ciliruflu betonun
kalinligini, I, kaynak ve detektdr arasinda
beton yokken kaydedilen pik alanmi ve I
kaynak ve detektdr arasinda beton varken
kaydedilen pik alanini gostermektedir. Pik
alanlar1 degerleri MAESTRO-32 yazilimi
kullanilarak hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglar yardimiyla Ortalama
Serbest Yol (Mean Free Path) (mfp)
hesaplanabilir. Ortalama Serbest Yol (cm)
fotonlarin iki ardigik etkilesimi arasindaki
ortalama uzaklik olarak

tanimlanir  ve
asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
mip = )
Y7
Olgiilen dogrusal zayiflatma katsayilari

XCOM koduyla hesaplanan kiitlesel sogurma
katsayist (u/p) ile elde edilen sonuglarla
karsilastirtlmistir. XCOM yazilimi bir veri
tabanidir.  XCOM  kiitlesel  sogurma
katsayisin1  hesaplamakta  koherent ve
inkoherent sagilmalar, fotoelektrik sogurma
ve ¢ift olusumu i¢in dnceden var olan veri
tabanlarini kullanir (Berger, 1987). Bu girdi
kimyasal igerigi ve ¢ikt1 ise kiitlesel sogurma
katsayisidir.  Al¢i numunelerinin kimyasal
igerikleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Alg1 ve Uleksit, Kolemanit igeren
al¢1 numunelerinin kimyasal igerikleri

Kimyasal I¢erik (%) Ala Uleksit  Kolemanit
CaO 0,4144 0,407 0,4087
MgO 0,0065 0,0063 0,0066
Fe,0; 0,0228 0,0222 0,0222
CO, 0,0259 0,0253 0,0253
SiO, 0,1296 0,1269 0,1273
H,O 0,3523 0,3523 0,3528
ALO5 0,0324 0,0316 0,0316
SO, 0,016 0,0156 0,0156
Be,0; 0 0,0063 0,0006
Yogunluk (g/cm®) 0,9 0,974 0,958
3 BULGULAR

Alg1 ve farkli bor bilesikleri ile tiretilmis olan
algt numuneleri i¢in deneysel olarak elde
edilen dogrusal zayiflatma katsayisi sonuglari
Sekil 3° de gosterilmistir. Bu sekilden
goriildiigii gibi alg1 igerisine katilan bor
bilesikleri al¢inin radyasyon zayiflatma
ozelligini artirmustir. Ayrica, tileksit bilesigi
iceren al¢i numunesinin kolemanit bilesigi
iceren algt numunesine gore daha yiiksek
sonuglar vermistir.

0,09 -

400 &0 800 1000 1200

E, [keV)

1400

Sekil 3. Dogrusal zayiflatma katsayisi 6l¢iim
sonuglari

Ayrica Sekil 3’te dogrusal zayiflatma
katsayisinin malzeme ile etkilesen fotonun
enerjisine bagli oldugu ve artan foton
enerjisiyle zayiflatma katsayisinin distiigi
goriilmiistiir.

Elde edilen bu o6l¢iim sonuglarindan
yararlanilarak ortalama serbest yol (cm)
hesaplanmustir. Ortalama serbest yol i¢in elde
edilen sonuglar enerjinin fonksiyonu olarak
Sekil 4’te gosterilmistir. Sekilden goriildiigii
gibi yiiksek enerjili fotonlarin enerjilerini
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kaybetmek icin uzun mesafelere ihtiyaci
varken diisiik enerjili fotonlar daha kisa
mesafelerde  enerjilerini  kaybetmisglerdir.
Ayrica, 511, 835, 1275 keV enerjilerde
ortalama serbest yol degeri icin en yiiksek
sonu¢ sadece al¢1 ile iretilen Orneklerde
gozlenirken en diisliik sonug iileksit katkilt
al¢1 6rneginde gozlenmistir.

22 4

3
= 20 ) //:
2 13 /
o
™3 -
& 16
3
o 1 . ]
E —d— Rkt
&5 12
= o Fnleaart
£
(=21}
i) &0 =0 1000 1 latg
E, (keV)

Sekil 4. Ortalama serbest yolun enerjiyle
degisimi

Deneysel olarak dlgiilen ve XCOM yazilimi
kullanilarak hesaplanan degerler al¢1 igin
Sekil 5° te, tleksit igeren alg1 igin Sekil 6°da
ve kolemanit igeren alg1 igin Sekil 7°de
karsilastirilmistir.  Sekil 5, 6, 7’den de
goriildiigic.  gibi  6lgiim  sonuglart  ile
hesaplanan  sonuglar iyi  bir uyum
icerisindedir. Yine Sekil 3’te dogrusal
zayiflatma katsayisinin malzeme ile etkilesen
fotonun enerjisine bagl oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5. Alg1 icin Olgiilen ve hesaplanan
dogrusal zayiflatma katsayilarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6. Uleksit iceren alg1 icin dlciilen ve
hesaplanan dogrusal zayiflatma katsayilariin
karsilastiriimasi

4 TARTISMA VE SONUC

Sonug olarak al¢1 igerisine katilan iileksit ve
kolemanit bor bilesikleri al¢inin radyasyon
tutuculugunu artirdigi  gézlenmistir.  Algt
icerisine katilan tileksit bilesiginin kolemanit
bilesigine gore 511, 835, 1275 keV enerjiler
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Sekil 7. Kolemanit iceren al¢1 icin Olciilen ve
hesaplanan dogrusal zayiflatma katsayilarinin
karsilastirilmasi
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